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RESUM 
En aquest projecte es pretén realitzar un estudi de la morfologia del riu Patia, situat a 
Colòmbia, en un període de temps molt concret, que correspon des de la creació del 
canal Naranjo al 1973, fins els nostres temps. L’objectiu és descobrir com ha afectat 
l’acció de l’home sobre la natura i les totes les conseqüències que això ha comportat, 
com per exemple, el canvi en la morfologia del terreny, l’augment o disminució de la 
llera del riu en diferents trams i les poblacions que més s’han vist afectades. 
Per poder estudiar la morfologia del terreny s’han utilitzat diferents tipus de fonts: 
cartografia analògica, imatges satèl·lit Landsat, imatges satèl·lit radar, imatges satèl·lit 
Aster, MDE, dades de precipitació, etc. Totes aquestes fonts d’informació han estat 
tractades i processades, ja sigui per georreferenciar-les, com és el cas de la cartografia 
analògica escanejada, o bé per extreure la coberta nebulosa de les imatges Landsat, 
etc.  
L’estudi de la morfologia del riu Patía s’ha dividit en dos zones o àrees d’estudi: la zona 
de la bifurcació del riu (zona de conflicte) i la zona del municipi d’Olaya Herrera, el 
municipi que s’ha vist més afectat per la construcció del canal Naranjo (inundacions, 
erosió...) i com ha afectat això a la població autòctona de la zona. Alguns mètodes 
d’estudi de l’evolució de la morfologia que s’han emprat han estat la comparació 
d’imatges durant un període concret de temps, o la digitalizació del riu d’un any i la 
seva posterior superposició sobre una imatge d’un altre any, per poder veure’s 
clarament els canvis soferts.  
En l’estudi de la zona d’Olaya Herrera, s’ha realitzat un estudi local per analitzar els 
efectes del canal Naranjo en la població, i també la solució adoptada pel govern: la 
construcció d’un canal d’alleujament d’aigües per disminuir el cabal del meandre que 
provocava les inundacions a Bocas de Satinga (nucli urbà d’Olaya Herrera). 
Després de la realització del projecte, es pot afirmar que els canvis en el delta del Patía 
han estat molt grans, ja sigui a nivell morfològic (augments de la llera del riu, erosió, 
inundacions...), a nivell civil (provocant destruccions d’habitatges, desplaçaments de 
població...), a nivell econòmic (destrucció de camps de conreu, canvi de salinització de 
l’aigua...) o a nivell d’ecosistema (desaparició de manglars i la fauna que es trobava en 
ells). Tots aquests efectes han tingut conseqüències en la població, la major part 
d’elles, titllades de catastròfiques.  
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ACRÒNIMS 
 
ASAR: Advanced Synthethic Aperture Radar 
ASTER: Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer 
ENVISAT: Environmental Satellite 
ERS: European Remote Sensing 
ESA: European Space Agency 
GDEM: Global Digital Elevation Model 
IGAC: Instituto Geográfico Agustín Codazzi 
INDERENA: Instituto Nacional de Recursos Naturales 
MDE: Model Digital d’Elevacions 
MDS: Model Digital de Superficies 
MDT: Model Digital del Terreny 
NASA: National Aeronautics and Space Administration 
NDVI: Normalized Difference Vegetation Index 
NDWI: Normalized Difference Water Index 
NGA: National Geospatial-Intelligence Agency 
OLI: Operational Land Imager 
SIG: Sistemes d’Informació Geogràfica 
SRTM: Shuttle Radar Topography Mission 
SWIR: Short-Wavelenght Infrared 
TIN: Triangulated Irregular Network 
TIRS: Thermal Infrared Sensor 
USGS: United States Geological Survey 
UTM: Universal Transverse Mercator 
WGS84: World Geodetic System of 1984 
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1 Introducció 
1.1 Motivació 
El Pacífic colombià sempre ha estat una zona de nombrosos estudis geològics, 
geotècnics, ambientals i fins i tot de projectes d’enginyeria. Els motius són molt 
diversos: la seva riquesa cultural, la varietat de la biosfera i ecosistemes, els constants 
moviments de les plaques tectòniques, etc. En la zona del delta del Patía, aquests 
estudis i projectes prenen especial importància en els últims anys, degut a la 
construcció del canal Naranjo, al 1973. La construcció d’aquest canal ha comportat el 
canvi de curs del riu Patía, i amb ell, ha provocat moltes inundacions de camps de 
conreu; el canvi de desembocadura ha propiciat el canvi de salinitat en la zona, i per 
tant, la fauna que vivia en ella; l’augment de la llera i cabal del riu ha erosionat algunes 
poblacions, provocant la destrucció de molts habitatges i comerços, etc. 
Tots aquests estudis i projectes que s’han realitzat en la zona han tingut diversos 
objectius, la majoria d’ells enfocats per solucionar tots els problemes que s’acaben 
d’anomenar. En són exemples els projectes ambientals en la zona, que van servir per 
calcular l’erosió del delta del Patía a causa del desviament del riu o per calcular les 
zones amb més risc d’inundació, i els projectes d’enginyeria, per proposar solucions 
que disminueixin els problemes provocats per les inundacions i l’erosió. Tots aquests 
projectes, o la gran majoria d’ells, utilitzen Teledetecció en els seus treballs. Els 
primers, per obtindre cartografia de la zona mitjançant satèl·lits, ja sigui de sensors 
passius o sensors actius, i els segons per veure l’evolució al llarg dels anys d’una zona 
en concret i poder preveure les zones de risc. 
L’estudi de l’evolució morfològica del riu Patía o de qualsevol altra zona, és un procés 
llarg i costós, ja que contempla molts aspectes. En primer lloc, s’extreu la làmina 
d’aigua de la zona en concret, i si aquesta zona conté una coberta nebulosa important, 
s’han d’aplicar mètodes per extreure-la. El següent pas consisteix en avaluar aquestes 
làmines d’aigua durant els anys i observar així els canvis en la morfologia del riu. 
També és important realitzar un estudi de precipitació de la zona, per saber quins 
mesos i quins anys han estat els més o menys plujosos, i si aquesta precipitació ha 
afectat a l’augment o disminució del cabal del riu. 
En aquest cas, s’ha utilitzat Teledetecció per estudiar l’evolució morfològica del riu 
Patía i el seu canvi de curs, a causa de la construcció del Canal Naranjo a l’any 1973. 
S’han integrat en el projecte tots els sistemes d’estudi de l’evolució morfològica d’un 
riu que es coneixen, ja sigui mitjançant l’estudi de làmines d’aigua extretes a partir 
d’imatges de satèl·lit de sensor actiu o passiu, la digitalització d’aquest riu al llarg del 
anys, o mitjançant l’estudi de precipitació de la zona del delta del Patía.  
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1.2 Antecedents 
Durant els anys 1972 i 1973, un empresari de la fusta, Enrique Naranjo, que presidia la 
Sociedad Maderas Naranjo, va decidir construir un canal entre el riu Patía i el riu 
Sanquianga, sense tenir en compte les autoritats i sense obtenir la sol·licitud de permís 
d’INDERENA (Institut Nacional de Recursos Naturals) 1. La construcció del canal tenia 
com objectiu extreure de manera més fàcil la fusta d’una zona molt concreta. Aquest 
canal tenia unes dimensions, a priori, d’ 1,5 metres d’ample, 1,2 metres de profunditat 
i una longitud d’ 1,3 kilòmetres2.[1] 
El problema va venir quan aquest empresari no va tenir en compte, a l’hora de 
construir el canal, els dos metres de desnivell existent entre ambdós rius (Sanquianga i 
Patía). Això  va provocar el trencament del dic que separava el riu del canal a l’any 
1974, i per tant, es va provocar una unió entre els dos rius. Es va intentar evitar 
aquesta unió construint diverses barreres per continuar separant-los, però tots els 
intents van ser destruïts, o bé per la pròpia força del riu, o bé pels propis interessats en 
mantenir aquesta obertura.  
Les conseqüències de la unió es van començar a fer notar molt ràpidament, i l’amplada 
del riu va començar a augmentar de manera considerable degut a la força del riu. Un 
exemple d’aquest fet, és que només tres anys més tard de la unió, el riu tenia una 
amplada de 20 metres aproximadament, una profunditat de 7 metres i ja feia uns 350 
metres de llargada. Aquesta crescuda no només va afectar al riu Patía sinó que també 
va afectar al mateix temps al riu Sanquianga, que en aquella època, no superava els 50 
metres d’amplada, i actualment, en certs trams, s’arriba als 800 metres d’amplada. 
 
Figura 1.1- Unió entre el riu Patía i el Sanquianga. 
                                                           
1
 El permís va ser sol·licitat per l’empresa, però no van obtindre resposta d’INDERENA. 
2
 Segons definia l’enginyer Germán Uribe, qui va dissenyar el projecte de la rasa. 
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El desviament d’aquest riu ha tingut diverses conseqüències en la zona (Figura 1.1). En 
són exemples els deu municipis que formen la zona afectada. Aquests municipis han 
sofert grans inundacions degudes a l’erosió i a l’augment del cabal i de les pluges. 
Aquestes inundacions han provocat grans pèrdues a nivell econòmic en la zona, ja que 
l’activitat econòmica principal en la zona ha estat sempre l’agricultura. Una altra 
activitat econòmica que també s’ha vist molt afectada per aquest fenomen ha estat la 
pesca, ja que s’ha pogut observar que hi ha hagut una disminució d’aquesta activitat 
degut als canvis de salinització de l’aigua i per la contribució de sediments.  
Altres impactes que ha provocat el desviament del riu han estat la variació sobre 
l’alimentació de la zona i l’amenaça de la seguretat alimentària per la incomunicació 
durant les èpoques de sequera i l’afectació directa a l’ecosistema, ja que el desviament 
del riu ha provocat canvis entre aigua dolça i salada, provocant la mort de certes 
espècies de la zona, tant animal com vegetal, com per exemple els manglars i la fauna 
que es trobava en aquesta zona. 
Totes aquestes conseqüències i impactes, també han afectat a la població, produint 
desplaçaments que han estat motivats per diverses raons, com és el cas de la 
destrucció de cases de la zona degut a l’erosió, la falta d’oportunitat de feina (falta de 
conreu, de pesca...), etc. Aquest augment de cabal està provocant destruccions de 
barris, cases, etc. S’han destruït més de 2000 cases en els últims 15 anys, fins arribar a 
una mitjana, l’any 2008, de 3 cases destruïdes per dia.  
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1.3 Àrea d’estudi 
 
Colòmbia és un estat de l’Amèrica del Sud. La seva costa nord i nord-est és al mar 
Carib, limita amb Veneçuela a l’est, amb el Brasil al sud-est, amb el Perú i l’Equador al 
sud i amb Panamà i l’oceà Pacífic a l’oest. 
El delta del riu Patía, així com el riu Patía, es troben situats al sud-oest de Colòmbia, a  
la regió del Cauca i Nariño.  
El delta avarca una franja litoral de més de 120 km i s’estén en una plana fluvial 
d’aproximadament 1700 km². 
El riu Patía neix en la vessant occidental de la serralada central al departament del 
Cauca (Figura 1.2) i és el riu més llarg de la regió Pacífica colombiana (400 km). La seva 
desembocadura és a l’Oceà Pacífic, on forma un gran delta conegut com ‘Bocas de 
Guandipa’  d’uns 5000 km²  de superfície.  
 
Figura 1.2- Mapa de la regió del Nariño, a Colòmbia. Situació del riu Patía. Sistema de referència: Coordenades 
Geogràfiques Latitud/Longitud amb datum WGS84. Font: Col·lecció de mapes del departament del Nariño, IGAC 
 
13 Estudi de l’evolució morfològica del riu Patía a Colòmbia 
 
Al llarg del seu recorregut recull l’aigua de nombrosos afluents, com els rius 
Guachicono, Mayo, Juanambú, Patía Viejo, Guáitara, Telembí, Magüí, Mamaconde, Dos 
Ríos, San Pablo, Piusbí i Nansalví. 
A la seva desembocadura, el riu Patía descarrega un cabal de 1320 m³/s i una carga de 
sediments de 27 Mt/any para una producció de sediments de 1500 t/km·any, el valor 
d’erosió més alt de qualsevol riu drenant al marge occidental de l’Amèrica del Sud. [1] 
Aquesta regió del Nariño, coneguda com la Plana del Pacífic, es caracteritza per una 
alta precipitació que varia des dels 2500 mm/any a la zona plana fins una mica més de 
5000 mm/any a la zona del peu de muntanya. Les temperatures varien entre els 25 °C i 
els 29 °C. El riu es troba localitzat a una zona d’alta activitat tectònica degut a la triple 
col·lisió de les plaques Nazca, Cocos i Suramérica (Figura 1.3).Aquest delta està exposat a 
fenòmens naturals com tsunamis, terratrèmols, etc.  
 
Figura 1.3- Ubicació del riu Patía a la costa Pacífica Colombiana. Sistema de referència: Coordenades 
Geogràfiques Latitud/Longitud amb datum WGS84. 
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1.4 Objectius 
L’objectiu principal d’aquest projecte es basa en l’estudi de l’evolució morfològica del 
riu Patía (Colòmbia) al llarg dels anys amb diferents eines geomàtiques. Per al 
compliment d’aquest objectiu s’han utilitzat diferents dades. Totes aquestes dades són 
procedents de diferents fonts d’informació, i han estat tractades i processades amb 
l’objectiu d’extreure informació per a l’estudi de l’evolució morfològica del riu. Per 
tant, per al compliment de l’objectiu principal es deriven els següents objectius 
secundaris: 
 
1. Extracció de la làmina d'aigua de les imatges de satèl·lit.  
 
S’han utilitzat diverses imatges satèl·lit per a la extracció de la làmina d’aigua. 
Aquestes imatges satèl·lit seran descrites i treballades al llarg del projecte. Com 
es treballa en diferents tipus d’imatges satèl·lit (sensor actiu i sensor passiu) a 
cadascuna li correspon un tractament d’imatge diferent. El resultat que es 
pretén obtenir, és per tant, extreure una làmina d’aigua de diversos anys, per 
així, comparant-les entre si amb els diferents mètodes d’extracció de làmina 
d’aigua, obtenir l’evolució morfològica del riu i de la zona d’estudi i decidir quin 
és el mètode més òptim. 
 
2. Anàlisi de la cartografia analògica.  
 
Tota la cartografia analògica que s’ha utilitzat, ha estat escanejada i 
georreferenciada per a poder ser mosaicada. Un cop mosaicada, la cartografia 
històrica que obtenim ens permet conèixer la morfologia de la zona abans del 
canvi de la desembocadura del riu, el que ens permetrà comparar la cartografia 
anterior i posterior abans de la construcció del canal Naranjo. 
 
3. Estudi de precipitació de la zona del riu Patía. 
 
L’estudi de precipitació durant els anys 1980-2013 ens indica quins mesos són 
els de precipitació màxima, quins anys han estat els de menys precipitació, com 
ha afectat això a l’augment del cabal del riu, etc. 
 
4. Aplicació de filtres per a detecció de coberta nebulosa. 
 
La zona del delta del Patía posseeix una gran coberta nebulosa, degut al seu 
clima tropical. Aquest fenomen interromp la visibilitat del riu i de les zones més 
importants del delta. S’ha intentat aplicar filtres per a la detecció i eliminació 
d’aquesta coberta nebulosa i poder obtenir de forma més òptima la 
combinació analítica de les làmines d’aigua de diversos anys. 
 
5. Digitalització i comparació d’imatges de diversos anys 
 
Un dels objectius de la detecció de la coberta nebulosa és la millor digitalització 
del riu per als diversos anys d’estudi i la seva posterior comparació. 
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2 CONSEQÜÈNCIES I SOLUCIONS 
2.1 Conseqüències de la construcció del canal Naranjo. Zona 
bifurcació 
S’intenten resumir en aquest apartat totes les conseqüències de la unió dels dos rius 
mitjançant el canal Naranjo. No totes les conseqüències són negatives i es poden 
classificar segons si afecten a la societat i economia del país, si afecten a la costa de 
Colòmbia, degut al canvi de desembocadura, si afecten al transport i les 
comunicacions, al medi ambient, etc. 
2.1.1 Efectes socioeconòmics  
Els efectes de la desviació del riu Patía son molt importants en l’aspecte 
socioeconòmic, sobretot amb l’afectació dels deu municipis que conformen aquesta 
regió del país. La bifurcació ha afectat directament el desenvolupament de les 
activitats productives com l’agricultura, l’explotació de la fusta, etc. Pel que fa als 
efectes socials, també ha afectat la salut de les persones, la distribució demogràfica de 
la població, etc. 
L’agricultura s’ha vist afectada en la zona del riu Sanquianga, on les petites rieres dels 
marges del riu han estat arrasades per l’erosió, degut a l’augment del cabal del riu a 
causa de la construcció del canal. La majoria d’habitants d’aquestes poblacions eren 
agricultors dedicats a cultius de plàtan (Figura 2.1), cacau i fruitals, camps que han estat 
destruïts pels processos erosius. S’estima que aproximadament unes 3000 ha han estat 
devastades al llarg del riu Sanquianga, on una gran part d’aquestes (1000 ha 
aproximadament) eren terres cultivades.    
 
Figura 2.1- Gràfic que mostra al Departament del Nariño com un dels importants productors de plàtan a Colòmbia 
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Pel contrari, a la zona del riu en procés d’abandonament, el Brazo Largo (Figura 2.2), les 
terres han disposat des de la bifurcació del riu d’una major aptitud agrícola, ja que 
abans de produir-se la unió dels rius, el riu Patía inundava periòdicament els cultius 
causant grans pèrdues. En l’actualitat, aquests terrenys s’han drenat i la productivitat 
dels mateixos és molt més gran. Per una altra part, les petites illes que s’han anat 
formant a la zona han servit als agricultors per ampliar les terres cultivades. L’impacte 
econòmic per a les comunitats d’aquest sector que comprèn la zona rural dels 
municipis de Mosquera i Francisco Pizarro seria positiu si no fos per la pèrdua de 
navegabilitat del riu en alguns períodes de l’any. 
L’augment de la salinitat de l’aigua ha afectat la productivitat i el rendiment del sòl, i a 
més, les formes de pescar han canviat. Als municipis de Mosquera i Francisco Pizarro 
(Brazo Largo) es reporta una reducció progressiva dels volums de pesca artesanal, el 
que es tradueix en el detriment econòmic de la població, que depèn d’aquesta activitat 
per a l’obtenció dels ingressos. Aquests esdeveniments han portat als habitants de la 
zona del Brazo Largo a desplaçar-se cap a altres llocs, en busca de guanyar-se la vida 
d’una altra forma, la qual cosa deriva en conflictes territorials amb altres comunitats.  
 
Figura 2.2- Imatge Landsat 8 de 2014 de la zona del Brazo Largo, una de les zones més afectades de la regió sud 
del delta del Patía. Imatge satèl·lit Landsat amb fals color.  
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Abans de l'obertura del canal, les zones d'abastament de trosses3 per a la subregió de 
Tumaco provenien dels boscos dels rius Mejicano, Mira, Rosario, frontera amb 
l'Equador i de les zones del Patía Viejo i Bajo Patía. Davant l'esgotament dels boscos a 
les zones limítrofes a Tumaco, tota la fusta provenia del Patía. El Canal Naranjo va 
canviar el flux de les trosses que es produïen en l'alt Patía i es van començar a portar a 
Bocas de Satinga, on es van instal·lar nombroses serradores4. 
 
2.1.2 Efectes sobre la demografia 
Els habitants de les petites rieres situades al llarg del Brazo Largo en procés 
d'abandonament han migrat a Tumaco, Francisco Pizarro o Mosquera davant la pèrdua 
de la navegació pel riu Patía durant els períodes d'estiu, que els manté aïllats sense 
possibilitat d'accedir als serveis de salut, mercats, etc., i altres més han hagut de 
resignar-se a veure perdre les seves collites a les finques al no tenir com transportar-
les.  
 
2.1.3 Efectes sobre la salut i l’alimentació 
Pel que fa a la salut, ha canviat la distribució de la malària, principal malaltia que afecta 
a aquesta zona del país, ja que les inundacions que afectaven la zona del cabal en 
procés d’abandonament es presenten ara al llarg del riu Sanquianga-Patía, que a més, 
manté els seus principals afluents amb el que l’àrea inundada s’estén molt més, 
permetent el desenvolupament indiscriminat del zancudo, vector de la malària. 
L’alimentació també s’ha vist molt afectada, ja que la pèrdua de moltes finques 
cultivades al llarg del riu Sanquianga ha disminuït l’oferta de productes com el plàtan, i 
altres fruiters en Bocas de Satinga.  
 
2.1.4 Efectes sobre el transport i les vies de comunicació 
El riu Patía és essencialment l’única via de comunicació que hi ha a la regió, ja que 
només tres municipis compten amb accés per via terrestre. 
La nova ruta del riu Patía va possibilitar la comunicació directa entre els municipis 
Barbacoas, Roberto Payán i Magui Payán de la part alta del Patía, i el Telembí amb El 
Charco, La Tola i Iscuandé de la costa nord d'Olaya Herrera, que abans de la 
construcció del canal estaven pràcticament incomunicats. L'impacte negatiu rau en la 
                                                           
3
 Feixos de llenya o d’herba. 
4
 Taller, obrador, etc., on serren fusta, especialment el que disposa d’una o més serres mecàniques, 
elèctriques o accionades per força elèctrica. 
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comunicació de Tumaco, Francisco Pizarro i Mosquera amb els altres municipis, que es 
dificulta molt quan el cabal en procés d'abandonament deixa de ser navegable. 
Aquest impacte negatiu de falta de comunicació constant de Tumaco, Francisco Pizarro 
i Mosquera amb els altres municipis és molt perjudicial, ja que Tumaco, per ser el 
principal centre poblat, és un destí obligat per a la majoria dels habitants dels demés 
municipis. Quan el Brazo Largo del riu Patía cap a Salahonda deixa de ser navegable, el 
transport es fa aprofitant les nombroses ries existents. Aquesta ruta representa majors 
distàncies, i a més, la navegació per aquestes ries està subjecta al nivell de marea. 
Quan la marea es baixa o mitja, la única opció és bordejar la costa amb els perills que 
representa l’onatge para la seguretat dels viatgers. 
Un altre aspecte negatiu té a veure amb l'accelerada sedimentació del riu Patianga 
aigües avall de Bocas de Satinga, que dificulta la navegació dels vaixells que surten i 
arriben de Buenaventura. Tota l'activitat comercial de Bocas de Satinga està lligada a 
aquest port; la fusta, principal producte, surt en vaixells cap a Buenaventura i d'allí els 
vaixells tornen carregats de tots els queviures i altres articles indispensables per a la 
vida de la població. 
 
2.1.5 Efectes sobre el medi ambient 
El canvi de salinitat, el canvi de desembocadura, l’alteració dels ecosistemes de gairebé 
tota la regió del delta del Patía, les constants inundacions, destruccions de barris 
sencers...són només alguns dels canvis en el medi ambient que s’han produït en la 
zona del delta del Patía. Tots aquests canvis van lligats de conseqüències directes als 
habitants d’aquesta zona, ja sigui de forma positiva o negativa, però sobretot, on més 
afecten és a la població. La població que més s’ha vist afectada ha estat Bocas de 
Satinga, on s’estudia la seva evolució morfològica posteriorment. 
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2.2 Conseqüències de la construcció del canal Naranjo. Zona 
Olaya Herrera 
S’intenten resumir en aquest apartat totes les conseqüències de la unió dels dos rius 
mitjançant el canal Naranjo a la zona de Bocas de Satinga. No totes les conseqüències 
són negatives i es poden classificar segons si afecten a la societat i economia del país, 
si afecten a la costa de Colòmbia, degut al canvi de desembocadura, si afecten al 
transport i les comunicacions, al medi ambient, etc. 
2.2.1 Efectes socioeconòmics 
A la població de Bocas de Satinga els efectes sobre la economia han estat perjudicials 
per una part i per l’altra beneficiaris.  
Els efectes negatius es tradueixen a les inundacions produïdes pel riu a causa de la 
construcció del canal Naranjo, ja que han destruït molts camps de conreu, i això ha 
afectat a l’agricultura del municipi. L’agricultura és una de les principals fonts 
d’ingressos del municipi i s’ha vist mol afectada per aquest fenomen. La pesca també 
s’ha vis afectada degut al increment de sediments al riu (Figura 2.3) i el canvi de 
salinització. Això ha comportat la desaparició manglars (Figura 2.4), i per tant, la 
desaparició de molta fauna que vivia allí. 
 
 
Figura 2.3- Depòsit de sediments a la riba del riu. Font: Anna Mujal 
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Figura 2.4- Destrucció dels manglars a la riba del riu Patía-Sanquianga. Font: Anna Mujal 
 
Abans de l'obertura del canal, les zones d'abastament de trosses per a la subregió de 
Tumaco provenien dels boscos dels rius Mejicano, Mira, Rosario, frontera amb 
l'Equador i de les zones del Patía Viejo i Bajo Patía. Davant l'esgotament dels boscos a 
les zones limítrofes a Tumaco, tota la fusta provenia del Patía. El Canal Naranjo va 
canviar el flux de les trosses que es produïen en l'alt Patía i es van començar a portar a 
Bocas de Satinga, on es van instal·lar nombroses serradores. Aquest ha estat un dels 
efectes positius per al municipi. Actualment, Bocas de Satinga és un dels principals 
productors de fusta del país. 
La següent imatge (Figura 2.5) mostra l’antic recorregut que feien les trosses de fusta per 
l’antic Patía fins Tumaco, fins que el canal Naranjo va canviar el flux del riu. Amb el 
canvi de flux del riu, l’antic Patía i el Brazo Largo van disminuir el cabal i la llera del riu, 
i el transport es va fer pel nou riu Patía-Sanquianga, fins a Bocas de Satinga. 
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Figura 2.5- Imatge Landsat 7 del 2002 on es mostra l’antic i l’actual recorregut de les trosses de fusta en la zona 
del delta del Patía. 
 
2.2.2 Efectes sobre la demografia 
El canvi de curs del riu Patía ha produït migracions des de la zona rural cap als nuclis 
urbans dels municipis. Aquest fenomen social ha estat evident en Bocas de Satinga, on 
una gran part dels habitants que vivien a les petites rieres ubicades al llarg del riu 
Sanquianga, van migrar al casc antic, degut a la constant erosió del riu en aquella zona.  
Durant el període d’inundacions i erosió a Bocas de Satinga (dècada del 2000), les 
famílies que vivien més properes al riu i que han vist que els seus habitatges han anat 
desapareixent (Figura 2.6) s’han vist amb l’obligació de mobilitzar-se cap a una zona on el 
riu no afecti tant a la població. Les possibles raons que aquestes famílies continuen 
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desplaçant-se prop del riu és degut a que l’economia familiar depèn de l’agricultura i la 
pesca, que no tenen grans recursos econòmics per desplaçar-se més lluny, el cost de 
les cases, etc. 
Els nous habitatges es situen a ambdós costats del riu Satinga. Aquestes famílies que 
van canviar d’habitatge, durant els anys 2002-2004, han vist com també la força del riu 
ha destruït els seus nous habitatges. Aquest fenomen ha provocat moltes migracions 
forçades.   
 
 
Figura 2.6- Destrucció d’habitatges i supermercats a causa de l’erosió provocada a Bocas de Satinga. Font: 
Periòdic El País (colombià) 
 
2.2.3 Efectes sobre l’alimentació i la salut 
Pel que fa a l’alimentació, la pèrdua de moltes finques cultivades al llarg del riu 
Sanquianga ha disminuït l’oferta de productes com plàtan, pupunya5 i altres fruiters en 
Bocas de Satinga. 
La disminució d’aquesta producció de conreus típics de la zona implica un cost 
econòmic extra per aconseguir altres aliments. Tenint en compte que és una zona 
força pobra econòmicament, això afecta a la salut i a l’alimentació de moltes persones 
i molts nens. 
                                                           
5
 La pupunya és una espècie de palmera que proporciona un fruit tropical. És nativa d’Amèrica del 
Central i d’Amèrica del Sud.  
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2.2.4 Efectes sobre la comunicació i el transport 
La construcció del canal Naranjo ha millorat la comunicació per la zona del riu Patía- 
Sanquianga, ja que ha connectat aquests dos rius. 
 
2.2.5 Solució adoptada 
Davant de tots els problemes provocats per les constants inundacions i l’erosió 
provocada pel riu a Bocas de Satinga, el Govern Colombià estudia algunes solucions 
per poder reduir els impactes sobre aquesta població. Algunes de les solucions que es 
van proposar van ser: 
• Reubicació de la població de Bocas de Satinga, desplaçant-la a un lloc on no es 
veiessin tant afectats per l’erosió i les inundacions provocades pel riu. Aquesta 
opció es va rebutjar degut a l’oposició de la població de la zona per la pèrdua 
de les seves fonts d’ingressos (camps de conreu, etc.) 
 
• Es va proposar la construcció de proteccions marginals, com les que havien al 
inici de la zona de conflicte, abans del Brazo Largo. Aquestes proteccions es van 
acabar rebutjant, ja que moltes que havien estat construïdes per la zona del 
canal Naranjo, havien estat destruïdes, el qual involucra un gran cost de 
manteniment en zones de difícil accés. 
 
• El canal d’alleujament (Figura 2.7) va ser la proposta definitiva emprada, ja que 
les avantatges del canal eren més clares. El projecte de construcció del canal 
d’alleujament, va ser realitzar per la Universitat Nacional Colombiana, que 
declara la construcció del canal d’alleujament com a prioritària per mitigar els 
efectes del riu sobre la població. Com s’ha acabat observant, el canal 
d’alleujament ha disminuït el cabal del meandre i això a significant menys 
erosió a la zona de Bocas de Satinga. [2] 
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Figura 2.7-  Projecte de construcció del canal d’alleujament a Bocas de Satinga. Font: Universitat Nacional 
Colombiana 
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3 Fonts d’informació 
Les diferents fonts d’informació que s’han utilitzat han estat seleccionades utilitzant 
diferents criteris: 
- Cobertura temporal: en la realització d’un estudi de l’evolució morfològica d’un riu és 
important disposar d’imatges de diversos anys. Les imatges satèl·lit Landsat abasten 
molts anys, concretament, tots els anys d’estudi (1986-2014) posteriors a la 
construcció del canal Naranjo. Les fotografies aèries del 1962 i la cartografia analògica 
ha servit per conèixer la situació del riu abans de la construcció del canal Naranjo al 
1973 i poder observar així els canvis produïts. Per la seva part, les imatges satèl·lit 
radar han servit per obtindre una cobertura temporal densa i amb molt detall de la 
dècada del 2000, època on es van produir les majors inundacions i situacions 
catastròfiques. Les dades de precipitació abasten tots els anys posteriors a la 
construcció del canal Naranjo (1980-2013), per tant, no suposen cap problema a nivell 
temporal. 
- Coberta nebulosa: les imatges Landsat ofereixen una cobertura temporal molt gran, 
però el principal problema que tenen en la zona d’estudi és que la majoria d’elles 
posseeixen una gran coberta nebulosa, degut al clima tropical de Colòmbia. Aquest 
problema es resolt amb les imatges radar, ja que no posseeixen coberta nebulosa; el 
principal problema, però, és que aquestes imatges radar només abasten l’època de 
2002 a 2006. 
- Obtenció d’informació: altres dades com els MDE ens permeten obtindre, mitjançant 
una delimitació de conques, els paràmetres morfomètrics d’aquestes conques, en 
concret, la conca del municipi més afectat, Olaya Herrera. Totes les dades ens 
permeten obtindre cartografia, ja sigui ràster o vectorial, ja que a partir de les imatges 
Landsat i radar, s’ha digitalitzat el riu durant tots els anys que es disposen per estudiar 
la seva evolució. 
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3.1 Imatges satèl·lit 
Es disposen de 3 tipus d’imatges satèl·lit de diversos anys: imatges satèl·lit Landsat 
(sensor passiu), imatges satèl·lit ASTER (sensor passiu) i imatges satèl·lit radar 
ENVISAT-SAR (sensor actiu). 
3.1.1 Imatges satèl·lit Landsat 
3.1.1.1 Característiques de les imatges satèl·lit Landsat 
 
El projecte Landsat, és el primer projecte de teledetecció dissenyat específicament per 
a estudis de la superfície terrestre i els recursos naturals. El primer satèl·lit va ser el 
ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite) al 1972. A partir del segon llançament 
(1975) es denominen Landsat, fins el darrer que és el Landsat 8. Ha estat un dels 
projectes de teledetecció més fructífers que s’han desenvolupat, fins al punt de ser 
considerat un estàndard de referència per a altres projectes. [3] 
Les imatges seleccionades, corresponents al Landsat 5,7 i 8, han estat mosaicades, ja 
que la zona d’estudi es troba al mig entre dues escenes Landsat (Figura 3.1), 
concretament al path 10 i al row 58 i 59. 
 
 
Figura 3.1- Les dues escenes Landsat de la zona d’estudi abans de ser mosaicades. 
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El Landsat 5, que posseeix el sensor TM (Thematic Mapper), opera en 7 bandes 
espectrals, sent 3 bandes al visible, una al infraroig proper, dos al infraroig mitjà i una 
al infraroig tèrmic. Té una resolució espacial de 30 m en les bandes del visible i 
infraroig proper i 120 m en la banda del infraroig tèrmic. 
Pel que fa al Landsat 7, el sensor que posseeix s’anomena ETM+ (Enhanced Thematic 
Mapper Plus). Una imatge Landsat 7 ETM+ està composta per 7 bandes espectrals i 
una banda pancromàtica que poden ser combinades de diverses formes per obtindre 
diferents composicions de color o opcions de processament. Entre les principals 
millores tècniques respecte del seu antecessor (el satèl·lit Landsat 5), destaca l’addició 
d’una nova banda espectral (banda pancromàtica) amb resolució de 15 metres. També 
conté millores en les característiques geomètriques i radiomètriques i es considerat un 
dels millors satèl·lits per a la generació d’imatges amb aplicacions directes fins a 
escales de 1:25000, principalment en àrees rurals o territoris de grans extensions. 
Algunes de les característiques dels satèl·lits Landsat 5 i 7 són: [3] 
- Òrbita Polar Heliosíncrona amb 16 dies.  
- Orbita a 705 Km d’altura.  
- Resolució radiomètrica: 256 Nivells digitals. 
- Resolució temporal: 16 dies. 
- Amplada de lectura de 11.56º, uns 185 Km d’extensió. 
 
 
Les bandes espectrals Landsat (5-7) en micròmetres són els següents (Taula 3.1):  
 
Bandes Longitud d’ona Zona del espectre 
1 0,45-0,52 µm Blau 
2 0,52-0,60 µm Verd 
3 0,63-0,69  µm Vermell 
4 0,75-0,90 µm Infraroig proper 
5 1,55-1,75 µm Infraroig mitjà 1 
6 10,40-12,5 µm Infraroig tèrmic 
7 2,08-2,35 µm Infraroig mitjà 2 
 
Taula 3.1- Bandes espectrals satèl·lits Landsat 5 i 7 
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Un exemple d’imatge Landsat en fals color seria la següent: 
 
Figura 3.2- Imatge Landsat 7 en fals color de la zona del riu Patía a l’any 2002. 
 
Per últim, el Landsat 8, l’últim satèl·lit Landsat fins al moment, posseeix els sensors OLI 
(Operational Land Imager) i el sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor). Les imatges 
obtingudes per aquests sensors consten de 9 bandes espectrals amb una resolució 
espacial de 30 m per a les bandes d’1 a 7 i la banda 9 i una resolució de 15 metres per 
a la banda 8 (pancromàtica). Una banda nova (1), corresponent al blau profund, és útil 
per a estudis de zones costaneres i aerosols. Les dues bandes tèrmiques 10 i 11 són 
útils per proporcionar temperatures més precises de la superfície i es prenen a 100 
metres de resolució. 
Les bandes espectrals Landsat 8 en micròmetres són els següents (Taula 3.2): 
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Bandes Longitud d’ona Zona del espectre 
1 0,43-0,45 µm Aerosol-Costa 
2 0,45-0,51 µm Blau 
3 0,53-0,59 µm Verd 
4 0,64-0,67  µm Vermell 
5 0,85-0,88 µm Infraroig proper 
6 1,57-1,65 µm Infraroig mitjà 
7 2,11-2,29 µm Infraroig mitjà 
8 0,50-0,68 µm Pancromàtic 
9 1,36-1,38 µm Núvols Cirrus 
10 (TIRS) 10,60-11,19 µm Infraroig tèrmic 1 
11 (TIRS) 11,50-12,51 µm Infraroig tèrmic 2 
 
Taula 3.2- Bandes espectrals satèl·lit Landsat 8 
 
3.1.1.2 Imatges Landsat utilitzades 
 
Les imatges Landsat utilitzades en el present projecte han estat les següents: 
• Imatge corresponent al 2 de Novembre de 1986 (Landsat 5). 
• Imatge corresponent al 4 de Febrer de 1998 (Landsat 5). 
• Imatge corresponent al 12 d’Abril de 2002 (Landsat 7). 
• Imatge corresponent al 13 d’Abril de 2011 (Landsat 5) 
• Imatge corresponent al 21 de Febrer de 2013 (Landsat 7) 
• Imatge corresponent al 5 d’Abril de 2014 (Landsat 8). 
Totes aquestes imatges són posteriors a la construcció del canal Naranjo, per tant, 
mostren l’evolució del riu durant tots aquests anys. 
Les imatges descarregades es troben en format TIFF i georreferenciades. Les 
corresponents al path 10 i row 58 posseeixen el sistema de referència WGS84 i 
projecció UTM zona 18N, mentre que les que es troben a l’escena de sota, el path 10 i 
row 59, el seu sistema de referència és WGS84 i projecció UTM zona 17N. 
Totes les imatges descarregades han estat mosaicades, ja que com s’ha explicat abans, 
la zona es troba al mig de dues escenes Landsat. Un cop mosaicades, s’han fet els 
retalls de la zona d’interès i a les imatges amb més coberta nebulosa s’han extret els 
núvols amb una metodologia específica.  
Totes aquestes imatges han estat descarregades del servidor d’imatges Landsat Glovis. 
Totes les imatges Landsat que es mostren en el present projecte estan amb 
coordenades geogràfiques latitud/longitud i amb datum WGS84.   
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3.1.2 Imatges satèl·lit Aster 
3.1.2.1 Característiques de les imatges satèl·lit Aster 
 
El sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emision and Reflection Radiometer) 
està embarcat al satèl·lit Terra i es l’únic dels cinc sensors del satèl·lit d’alta resolució 
espacial. Va ser construït per Japó i són ells els encarregats de la distribució de les 
dades. [4] 
El sensor compta amb 15 bandes: 4 de 15 metres de resolució espacial i rang de 
longitud d’ona verd, vermell i 2 a l’infraroig proper, 6 bandes de 30 metres de 
resolució en el SWIR i 5 bandes més a l’infraroig tèrmic. Els objectius principals del 
sensor ASTER es mesurar les propietats dels núvols, estudis de vegetació i sòl, 
temperatura terrestre i topografia. La següent taula (Taula 3.3) mostra les 15 bandes del 
sensor Aster. 
 
Subsistema Banda nº 
Rang Espectral 
(en micròmetres) 
Resolució 
espacial 
Resolució 
Radiomètrica 
VNIR 
1 0.52 - 0.60 µm 
15 m 8 bits 
2 0.63 - 0.69 µm 
3N 0.76 - 0.86 µm 
3B 0.76 - 0.86 µm 
SWIR 
4 1.600 - 1.700 µm 
30 m 8 bits 
5 2.145 - 2.185 µm 
6 2.185 - 2.225 µm 
7 2.235 - 2.285 µm 
8 2.295 - 2.365 µm 
9 2.360 - 2.430 µm 
TIR 
10 8.125 - 8.475 µm 
90 m 12 bits 
11 8.475 - 8.825 µm 
12 8.925 - 9.275 µm 
13 
10.250 - 10.950 
µm 
14 
10.950 - 11.650 
µm 
 
Taula 3.3- Bandes agrupades per subsistemes del sensor ASTER 
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3.1.2.2 Imatges Aster utilitzades 
 
La imatge correspon al 11 de Març de 2008 i la seva coberta nevosa és pràcticament 
nul·la.  
A continuació es mostra la imatge en fals color de la zona (Figura 3.3). 
 
Figura 3.3- Imatge satèl·lit ASTER en fals color de la zona del canal Naranjo. Font: Satèl·lit ASTER 
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3.1.3 Imatges satèl·lit radar. ENVISAT-ASAR 
3.1.3.1 Característiques de les imatges satèl·lit radar ENVISAT. 
 
L’ENVISAT (Environmental Satellite) és un satèl·lit d’observació terrestre inoperant 
encara en òrbita (Figura 3.4). Va ser llançat l’1 de Març de 2002 en una òrbita polar 
síncrona al Sol a una altitud de 790 km. Després de perdre el contacte amb el satèl·lit 
el 8 d’Abril de 2012, l’ESA (Agència Espacial Europea) va anunciar oficialment el final de 
la missió ENVISAT el 9 de Maig de 2012. 
 
Figura 3.4- Satèl·lit ENVISAT 
L’ENVISAT posseeix un conjunt de 9 instruments d’observació terrestre que capturen 
informació de la Terra (sòl, aigua, gel i neu, atmosfera...). Un d’aquests instruments, les 
dades i imatges del qual s’han usat en el present projecte, és l’ASAR. L’ASAR (Advanced 
Synthetic Aperture Radar) opera a la banda C en una àmplia varietat de maneres. Pot 
detectar canvis en l’altura de la superfície amb una precisió inferior al mil·límetre. Va 
servir d’enllaç de dades per ERS 1 i ERS 26, proporcionant nombroses funcions, com les 
observacions de diferents polaritats de llum, o combinant diferents polaritats, angles 
d’incidència i resolucions espacials. 
Algunes de les avantatges de les imatges radar són: 
- Il·luminació obliqua: produeixen un ressalt del relleu molt intens que pot resultar útil 
per a la detecció de trets estructurals que tinguin expressió topogràfica 
- Independència de les condicions atmosfèriques: Aquesta és la avantatja més 
important, ja que les imatges radar es poden obtenir encara que l’objectiu estigui 
cobert de núvols. Aquest factor és el que va impulsar la utilització d’imatges radar en el 
                                                           
6
 Els satèl·lits ERS 1i ERS 2 van ser els primers satèl·lits d’observació de la Terra llançats per l’agència 
espacial (ESA) al 1991 i 1995 respectivament. Són els antecessors del satèl·lit Envisat. 
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present projecte, ja que la zona del delta del Patía està coberta per molts núvols la 
major part de l’any, tal i com demostren les imatges satèl·lit procedents del Landsat. 
Tal com s’observa en la següent figura (Figura 3.5), no hi ha present cap núvol en la 
imatge. 
 
Figura 3.5- Imatge radar Envisat de la zona del delta del Patía al 2004. Font: ESA 
 
3.1.3.2 Imatges satèl·lit radar ENVISAT utilitzades 
 
Les imatges radar utilitzades en el present projecte són les següents: 
• Imatge corresponent al 11 de Desembre de 2002. 
• Imatge corresponent al 30 d’Abril de 2003. 
• Imatge corresponent al 14 d’Abril de 2004. 
• Imatge corresponent al 8 de Febrer de 2006. 
• Imatge corresponent a l’1 de Desembre de 2009. 
S’observa que totes aquestes imatges són de la dècada dels 2000, la vida de l’ENVISAT, 
per tant, ens permeten un estudi profund de l’evolució morfològica del riu Patía durant 
aquests anys. L’estudi és molt útil ja que durant aquests anys és quan es produeixen 
les pitjors inundacions al municipi d’Olaya Herrera.  
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Les imatges han estat descarregades des de l’ESA, i amb format N1, format propi de les 
imatges radar de l’ESA. Les imatges han estat processades amb el software NEST, 
software també propi de l’ESA. Al capítol 4 s’explica detalladament el processament 
d’aquestes imatges. Totes aquestes imatges es mostren al projecte amb coordenades 
geogràfiques latitud/longitud i amb datum WGS84. 
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3.2 Cartografia analògica 
La cartografia analògica de la que disposem ha estat creada per l’IGAC (Instituto 
Geográfico Agustin Codazzi). Els fulls dels quals es disposen (pintats amb color blau) 
són els següents (Figura 3.6): 
  339-IV-A  
 339-III-D 339-IV-C 339-IV-D 
 361-I-B 361-II-A 361-II-B 
 361-I-D 361-II-C 361-II-D 
361 Bis-IV-A 361-III-B 361-IV-A 361-IV-B 
361 Bis-IV-C 361-III-D 361-IV-C  
384-I-A 384-I-B 384-II-A 384-II-B 
 384-I-D 384-II-C  
 
Figura 3.6- Fulls disponibles de la cartografia analògica de la zona del delta del Patía. 
 
La data de publicació d’aquesta cartografia analògica data de l’any 1988, però aquesta 
cartografia està basada en la restitució fotogramètrica dels fotogrames dels vols dels 
anys 1961 i 1983. Aquesta cartografia que es posseeix no especifica el sistema de 
referència, però s’ha pressuposat que es troba en sistema de referència Bogotà 
Colòmbia Oest, ja que és el sistema de referència que s’usava a Colòmbia en aquella 
època. Per això ha estat necessari una reprojecció de tota la cartografia analògica un 
cop escanejada, georreferenciada i mosaicada. El resultat obtingut és la cartografia 
analògica en format digital i en sistema de referència WGS84 i projecció UTM zona 
18N. El procés de georreferenciació un cop escanejada la cartografia s’ha realitzat 
mitjançant punts de control situats a les cantonades de cada full i els punts de tall de la 
quadrícula (Figura 3.7). 
 
Figura 3.7- Procés de georreferenciació de la cartografia analògica digitalitzada. 
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3.3 Model digital d’elevacions 
Un model digital d’elevacions (MDE) és un representació digital de la superfície del 
terreny mitjançant el mostreig regular o irregular de l’altitud del relleu, generalment 
del planeta Terra, encara que recentment es disposa ja de models digitals d’altres 
planetes, com és ara Mart. 
Els termes model digital d’elevacions (MDE), model digital del terreny (MDT) i model 
digital de superfície (MDS) fan referència a conceptes propers, o fins i tot de vegades, 
el mateix concepte, sense que hi hagi un acord complet sobre el seu significat. En la 
interpretació més habitual, model digital de superfície es refereix a la representació de 
la superfície de la Terra inclosos els objectes que hi ha al damunt, com és per exemple 
arbres o edificis, mentre que el MDT fa referència a la representació de la superfície 
del sòl, sense objectes a sobre. Model digital d’elevacions s’entén com una 
denominació genèrica, que inclou MDT i MDS i que fa referència a la representació de 
la superfície mitjançant l’altitud o elevació. 
En primer lloc, necessitem un MDE (Model digital d’elevacions) de la zona del delta del 
Patía. El MDE es pot obtenir creant un TIN i rasteritzant-lo a partir de les corbes de 
nivell de la zona, o directament es pot obtenir des del servei de mapes topogràfics 
digitals d’alta resolució de SRTM. 
La Missió Topogràfica Shuttle Radar (acrònim en anglès SRTM, de Shuttle Radar 
Topography Mission) és un projecte internacional entre l'Agència Nacional 
d'Intel·ligència-Geoespacial, NGA, i l'Administració Nacional de l'Aeronàutica i de 
l'Espai, NASA. La seva fi és obtenir un model digital d'elevació de la zona del globus 
terraqüi entre 56 ° S a 60 ° N, de manera que generi una completa base de mapes 
topogràfics digitals d'alta resolució de la Terra. Aquesta base cartogràfica ha estat 
àmpliament utilitzada en diferents camps del coneixement relacionats amb la 
geomàtica al poder-ne descarregar gratuïtament a través d'Internet. 
Les dades emprades van ser baixades gratuïtament des de la web següent: 
http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord asp. 
Les dades que podem obtenir d’aquesta web són models digitals d’elevacions amb un 
pas de malla de 90m.  
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Amb el MDE descarregat, podem crear un model 3D (Figura 3.8) convertint-lo a TIN per a 
veure els desnivells de la zona. 
 
 
 
 
Figura 3.8- Model 3D d’una imatge satèl·lit del delta del Patía interpolat amb el MDE de la zona. Font: Elaboració 
pròpia. 
 
La justificació de la presència de MDE al present projecte és la posterior delimitació de 
conques hidrogràfiques al capítol 3. 
Altres models digitals d’elevacions que es poden aconseguir gratuïtament són els 
ASTER GDEM de la NASA, de resolució 30 metres i obtinguts amb el mateix sensor 
ASTER. Aquests MDE són de lliure disposició des de 2009. La posterior delimitació de 
conques s’ha realitzat amb els dos models digitals, el de resolució 90 metres i el de 30 
metres. 
Altres aplicacions que pot tindre un MDE és la creació de les corbes de nivell, la 
realització d’un mapa hipsomètric7, mapes de visibilitat, d’il·luminació, etc. 
 
 
 
 
                                                           
7
 Mapa topogràfic que representa l’altitud mitjançant diferents degradacions de color. 
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3.4 Dades de precipitació 
CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data) és un conjunt 
de dades de precipitació de cobertura gairebé mundial que porta actiu des de  fa més 
de 30 anys. Va ser creat en col·laboració amb científics del Servei Geològic dels Estats 
Units (USGS) i el  Centre d’Observació de la Terra i  la Ciència (EROS) per tal d'oferir 
informació fiable i actualitzada. El CHIRPS ens permet fer una estimació de les 
variacions de precipitacions en l'espai i el temps. El que ens permet, per exemple, 
estudiar l’evolució al llarg del temps de les precipitacions d’una zona de tal manera 
que ens permet determinar si hi ha sequera o algun altre canvi ambiental. 
Aquest tipus d’arxiu té una cobertura amb un abast que va des de la latitud 50 Sud a la 
latitud 50 Nord, i respecte les longituds, les abasteix totes. A partir de l’any 1981, la 
resolució de les imatges de satèl·lit que s’obtenen és de  0.05°, amb dades de l'estació 
in situ, que serveixen per crear sèries temporals de pluja per a l'anàlisi de tendències i 
seguiment de la sequera estacional de les diferents zones del món. El tipus de dada 
(Figura 3.9) que ens descarreguem del CHIRPS és un TIFF amb un mapa de precipitació 
mundial. L’escala de grisos cartografiada en el mapa representa que, les zones més 
fosques, són les zones amb més precipitació. Si ens fixem en la zona d’estudi, per 
l’Amèrica del Sud, la zona és molt fosca, el qual ens indica l’alta precipitació existent. 
 
Figura 3.9- Estimació de precipitació descarregada del CHIRPS 
Les estimacions de precipitacions terrestres estan disponibles a intervals mensuals i 
diaris de temps. A més a més, la cobertura és quasi global (d'Àfrica, Amèrica Central i 
Carib). Aquestes dades estan disponibles en diversos formats (TIFF, BIL, PNG) i es 
troben en subdirectoris independents. CHIRPS produeix dos tipus de producte: una 
versió preliminar ràpida, i una versió final. El producte preliminar està disponible per a  
tothom. El CHIRPS preliminar només utilitza una sola font emissora, el Sistema Global 
de Telecomunicacions (GTS), mentre que el producte CHIRPS definitiu aprofita dades 
de diferents  estacions.  
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La presentació de les dades mensuals adquirides té el següent format: 
 chirps-vX.X.YYYY.MM.tif.gz 
On: 
• vX.X. és la versió del producte, normalment versió 1.8. 
• YYYY és l’any del producte escollit. 
• MM és el mes del producte escollit. 
• Tif és el format de la imatge que ens descarreguem. 
• Gz: format d’arxiu comprimit 
 
Altres dades de precipitació emprades han estat les dades de precipitació de diferents 
estacions pluviomètriques de Colòmbia, com per exemple, l’estació de Ricaurte. 
Aquestes dades són procedents del IDEAM (Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales de Colombia). Les dades són distribuïdes en format ‘txt’, i 
contenen taules amb les dades de precipitació mensuals  que es tenen constància de 
l’estació. 
Altres dades utilitzades han estat les dades de cabal obtingudes també del IDEAM, que 
també es distribueixen en format ‘txt’. En el capítol 5 s’explica el processament 
d’aquestes dades.  
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4 Processat de les dades 
Totes les dades de les que disposem, ja siguin vectorials o ràster han de ser 
processades per poder treballar amb elles. Depenent del tipus de dada, s’utilitzarà un 
programari diferent per al processament. S’han utilitzat tots els programaris que es 
coneixen, la majoria d’ells treballats durant la carrera. L’objectiu del processament de 
les dades és preparar aquestes dades per a la seva utilització, i aquest processament és 
diferent per a cada dada. A continuació s’expliquen tots els processaments realitzats 
per a cada tipus de dada.  
4.1 Processament d’imatges satèl·lit Landsat 
L’objectiu principal del present projecte es basa en l’estudi de l’evolució morfològica 
del riu Patía, per això,  és necessari realitzar un estudi multitemporal de les làmines 
d’aigua diversos anys, i amb elles poder realitzar les comparacions de les làmines 
d’aigua durant aquests anys. 
Quan es disposa d’un conjunt de capes (ràster o vectorial) amb les que hem de 
treballar, és important que totes elles estiguin amb el mateix sistema de referència. Hi 
ha molts programaris amb els que es poden realitzar canvis de sistema de referència, 
però es treballa imatges satèl·lit, s’ha decidit fer-ho amb el software Miramon. Aquest 
software és gratuït per als estudiants catalans. 
La zona d’estudi abasteix dues escenes Landsat. Un cop descarregades, amb format 
TIFF, és important mirar les seves metadades per veure amb quin sistema de 
referència estan aquestes imatges. La imatge corresponent a la zona nord del delta del 
Patía, es troba amb sistema de referència WGS84 i amb projecció UTM zona 18N, 
mentre que la imatge corresponent a la part del sud del delta es troba amb sistema de 
referència WGS84 i projecció UTM zona 17N. Això es degut a la distribució dels fusos 
UTM (Figura 4.1). 
 
Figura 4.1- Distribució dels fusos UTM. 
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S’observa clarament com una part de Colòmbia està al fus 17, mentre que l’altra part 
està al fus 18. S’ha decidit treballar al fus 18, per tant, és important reprojectar  la 
imatge que està amb projecció UTM 17N al fus 18. El procés s’ha de repetir per a les 7 
bandes de la imatge, o bé realitzar-ho conjuntament, ja que el procés ‘Canvi de 
projecció cartogràfica’ és un procés multibanda. Per poder realitzar el procés 
multibanda, és necessari prèviament agrupar les 7 bandes de la imatge Landsat dintre 
de les metadades de la imatge, tal com es mostra en la següent figura (Figura 4.2): 
 
Figura 4.2- Metadades d’una imatge multibanda. 
 
Un cop realitzada aquesta reprojecció, es realitza un mosaic de les dues escenes 
Landsat. Com han hagut canvis de projecció a les capes, hi ha petits errors en les 
coordenades de la imatge reprojectada respecte la imatge que ja estava amb 
coordenades UTM i fus 18N, es per això que la tolerància s’ha d’establir més alta. Es 
defineix la tolerància com el factor de tolerància en l'adaptació de les coordenades de 
les matrius de cel·les definides per a cada ràster, a les de la primera imatge. 
A més, com no ens interessa tota la zona del mosaic, s’ha fet un retall amb la zona 
d’interès, amb les següents coordenades de retall (Figura 4.3): 
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Figura 4.3- Coordenades X,Y màximes i mínimes que defineixen la zona del retall del delta del Patía. 
 
El resultat del retall és el següent (Figura 4.4): 
 
Figura 4.4- Retall de la imatge Landsat 7 del 2002 de la zona del delta del Patía.  
 
A continuació s’expliquen els diferents mètodes d’extracció de làmina d’aigua que 
s’han utilitzat en el present projecte. 
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4.1.1 Extracció de la làmina d’aigua 
S’han provat diversos mètodes i programaris per extreure la làmina d’aigua del riu 
Patía. Els mètodes que hem utilitzat amb el programari Miramon han estat els 
següents: 
- Llindar banda 4: La banda 4 del satèl·lit és aquella on la reflectivitat de l’aigua 
és més baixa i, per tant, es pot distingir més fàcilment el que és aigua del que 
no ho és. El que s’ha fet ha sigut buscar els valors numèrics digitals 
corresponents als píxels que són aigua i s’ha trobat que els píxels més petits o 
iguals al valor escollit són aquells que realment són aigua. 
 
- NDWI 1 i 2: L’NDWI serveix per delinear les masses d’aigua oberta i millorar la 
seva detecció en imatges de satèl·lit. Amb aquest índex les superfícies d’aigua 
tenen valors positius, mentre que la superfície de terra i de la vegetació tenen 
valors 0 o negatius. Es treballarà amb dos índexs d’aigua. El primer serà un 
índex d’aigua corresponent a la normalització entre el verd i l’infraroig proper, i 
l’altre serà el corresponent a les bandes de l’infraroig proper i l’infraroig mitjà 
1. Les fórmules emprades són les següents: 
 
 
	1 =
2 − 5
2 + 5
	 
 
 
	2 =
5 − 4
5 + 4
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4.1.1.1 Resultats obtinguts amb el mètode del llindar banda 4 
 
S’ha realitzat el mètode d’extracció de la làmina d’aigua del llindar de la banda 4 per a 
alguns anys d’estudi. Després de la realització de l’índex d’aigua s’ha creat una 
màscara amb la làmina d’aigua i una posterior digitalització per poder comparar 
l’evolució del riu durant els anys. Els resultats han estat els següents: 
4.1.1.1.1 Imatge 1986 
 
La màscara d’aigua del llindar de la banda 4 del 1986 no ha estat satisfactòria. Hi ha 
molts núvols que tenen un valor de píxel semblant al de l’aigua. Això provoca que al 
establir el valor més petit per agafar només els píxels de l’aigua, també es seleccionin 
els píxels dels núvols. S’hauria d’aplicar un filtre per als núvols. 
 
Figura 4.5- Extracció màscara d’aigua pel mètode del llindar de la banda 4. Imatge Landsat  del 2 de Novembre de 
1986. 
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4.1.1.1.2 Imatge 1998 
 
Aquest any hi havia menys presència de núvols, per tant la màscara ha estat més 
satisfactòria, ja que els pocs núvols que hi ha es podran eliminar vectoritzant el ràster, 
i tornant-lo a rasteritzar amb els núvols suprimits. Una altra solució és aplicar un filtre 
per a la detecció dels núvols i digitalitzar les zones on els núvols cobreixen la zona. 
 
 
 
Figura 4.6- Extracció màscara d’aigua pel mètode del llindar de la banda 4. Imatge Landsat de 4 de Febrer de 
1998. 
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4.1.1.1.3 Imatge 2001 
 
El resultat ha estat menys satisfactori que al 1998, ja que s’ha de donar un valor de 
píxel bastant gran, i això permet als núvols aparèixer. El motiu pel qual es dóna un 
valor del píxel gran a la selecció per atribut és que necessitem assegurar la continuïtat 
del riu, ja que els núvols molts cops estan situats al mig del riu. Una possible solució, 
seria donar un valor de píxel més petit, i els trossos restants de riu es podrien 
digitalitzar manualment.  
 
 
Figura 4.7- Extracció màscara d’aigua pel mètode del llindar de la banda 4. Imatge Landsat de 9 d’Abril de 2001. 
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4.1.1.1.4 Imatge 2002 
 
El resultat és força bo. Els núvols ocupen la part més important del riu d’estudi. Seria 
necessari un filtre de detecció de núvols o algun mètode per extreure’ls. D’aquest any 
es posseeix una imatge satèl·lit radar, per tant, es pot utilitzar la imatge radar per 
digitalitzar el riu. 
 
 
Figura 4.8- Extracció màscara d’aigua pel mètode del llindar de la banda 4. Imatge Landsat de 12 d’Abril de 2002. 
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4.1.1.1.5 Imatge 2011 
 
S’observa que la continuïtat està interrompuda per la coberta nebulosa en algunes 
zones. Serà necessari la digitalització del riu un cop detectada la coberta nebulosa. 
 
Figura 4.9- Extracció màscara d’aigua pel mètode del llindar de la banda 4. Imatge Landsat de 13 d’Abril de 2011. 
0 4 82
km
78°20'W
78°20'W
78°22'W
78°22'W
78°24'W
78°24'W
2°22'N 2°22'N
2°20'N 2°20'N
2°18'N 2°18'N
2°16'N 2°16'N
2°14'N 2°14'N
2°12'N 2°12'N ESCALA 
49 Estudi de l’evolució morfològica del riu Patía a Colòmbia 
 
4.1.1.1.6 Imatge 2014 
 
El resultat no és del tot bo, ja que la continuïtat del riu es veu interrompuda en molts 
trams del riu. Serà necessària la detecció de la coberta nebulosa i la digitalització del 
riu. 
 
Figura 4.10- Extracció màscara d’aigua pel mètode del llindar de la banda 4. Imatge Landsat de 27 d’Agost de 
2014.  
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4.1.1.2 Resultats obtinguts amb el mètode NDWI 1 
 
S’ha realitzat el mètode d’extracció de la làmina d’aigua mitjançant el mètode NDWI 1 
per a alguns anys d’estudi. Després de la realització de l’índex d’aigua s’ha creat una 
màscara amb la làmina d’aigua. Els resultats han estat els següents: 
4.1.1.2.1 Imatge 1986 
 
Certament el resultat és força nefast. Els núvols estan completament pel mig de la 
imatge i no deixen veure nítidament el riu. És necessari passar algun filtre de núvols o 
alguna metodologia d’eliminació de núvols ja que el riu es veu constantment 
interromput per la coberta nebulosa. 
 
 
 
Figura 4.11- Extracció màscara d’aigua pel mètode NDWI 1. Imatge Landsat del 2 de Novembre de 1986. 
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4.1.1.2.2 Imatge 1998 
 
Possiblement és dels millors resultats obtinguts fins el moment. La imatge del 1998 
s’està demostrant què és la que menys densitat de núvols tenia a la zona. La prova 
d’això és que les làmines d’aigua estan sortint millor que al altres anys.  
 
 
 
Figura 4.12- Extracció màscara d’aigua pel mètode NDWI 1. Imatge Landsat de 4 de Febrer de 1998. 
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4.1.1.2.3 Imatge 2001 
 
La làmina d’aigua mostra una millora respecte a la extreta amb el mètode del llindar de 
la banda 4, però fins i tot així, és insuficient. És necessari aplicar un filtre de núvols o 
alguna metodologia per poder detectar i extreure els núvols. 
 
 
 
Figura 4.13- Extracció màscara d’aigua pel mètode NDWI 1. Imatge Landsat de 9 d’Abril de 2001. 
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4.1.1.2.4 Imatge 2002 
 
El resultat és bastant bo però, fins i tot així, s’hauria de digitalitzar el ràster per poder 
veure les zones del riu que han estat tapades pels píxels dels núvols. La màscara és 
més nítida, ja que el riu s’observa millor, i per tant millor per l’estudi, que la extreta del 
mateix any pel mètode del llindar de la banda 4. 
 
 
 
Figura 4.14- Extracció màscara d’aigua pel mètode NDWI 1. Imatge Landsat de 12 d’Abril de 2002. 
 
 
 
 
0 4 82
km
78°20'W
78°20'W
78°22'W
78°22'W
78°24'W
78°24'W
2°22'N 2°22'N
2°20'N 2°20'N
2°18'N 2°18'N
2°16'N 2°16'N
2°14'N 2°14'N
2°12'N 2°12'N ESCALA 
54 Estudi de l’evolució morfològica del riu Patía a Colòmbia 
 
4.1.1.2.5 Imatge 2011 
 
La màscara és força nefasta, ja que el riu es veu interromput en molts trams. Es 
possiblement millor que la extreta pel mètode del llindar de la banda 4 però fins i tot 
així, és insuficient. Serà necessari la detecció de la coberta nebulosa i la digitalització 
del riu.  
  
Figura 4.15- Extracció màscara d’aigua pel mètode NDWI 1. Imatge Landsat de 13 d’Abril de 2011. 
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4.1.1.2.6 Imatge 2014 
 
El resultat és pitjor que el que s’ha obtingut amb el mètode del llindar de la banda 4. 
S’ha hagut d’agafar un valor alt de píxel per assegurar la continuïtat del riu, i d’aquesta 
forma s’han agafat més núvols. Hi ha zones que no es distingeix pràcticament el riu 
dels núvols. 
 Figura 4.16- Extracció màscara d’aigua pel mètode NDWI 1. Imatge Landsat de 27 d’Agost de 2014. 
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4.1.1.3 Resultats obtinguts amb el mètode NDWI 2 
 
S’ha realitzat el mètode d’extracció de la làmina d’aigua mitjançant el mètode NDWI 2 
per a alguns anys d’estudi. Després de la realització de l’índex d’aigua s’ha creat una 
màscara amb la làmina d’aigua. Els resultats han estat els següents: 
4.1.1.3.1 Imatge 1986 
 
El resultat és insuficient i incorrecte. Amb aquest mètode s’exagera encara més la gran 
coberta nebulosa que hi ha a la part del riu Patía. Apareixen també gran quantitat de 
píxels NODATA. Aquest és el pitjor del tres mètodes per a l’any 1986. No es mostra 
imatge ja que el resultat és incoherent i incorrecte. 
 
4.1.1.3.2 Imatge 1998 
 
Un cop realitzat l’índex, s’observa que no es pot realitzar la làmina d’aigua. Com es 
mostra en la següent figura, no s’observa el riu. Està cobert per la coberta nebulosa. 
Aquest també és el pitjor mètode per a l’any 1998. 
 
 
Figura 4.17- Extracció màscara d’aigua pel mètode NDWI 2. Imatge Landsat de 4 de Febrer de 1998. 
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4.1.1.3.3 Imatge 2001 
 
No s’observa nítidament el riu. S’haurien de fer moltes correccions amb el núvols per a 
que aquesta màscara fos acceptable.  És possiblement el pitjor dels tres mètodes per a 
l’any 2001, però els altres dos tampoc són gaire més bons. S’haurà d’aplicar algun filtre 
per als núvols o alguna metodologia per a la detecció de núvols per a l’any 2001. No es 
mostra la imatge ja que la màscara és incorrecta i incoherent. 
 
4.1.1.3.4 Imatge 2002 
 
Tampoc es pot extreure la làmina d’aigua. La gran quantitat de núvols que inunden la 
imatge impedeixen extreure cap làmina d’aigua. És també el pitjor dels tres mètodes 
per a extreure la làmina d’aigua per a l’any 2002, ja que no es pot distingir gairebé ni el 
riu. No es mostra la imatge ja que la màscara és incorrecta i incoherent. 
 
4.1.1.3.5 Imatge 2011 i imatge 2014 
 
Amb les imatges del 2011 i del 2014 existeix el mateix problema. Les màscares d’aigua 
extretes amb el mètode NDWI 2 són totalment incoherents i incorrectes. El riu quasi 
no es distingeix, per tant, el mètode NDWI 2 queda totalment descartat.  
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4.1.1.4 Conclusions 
 
Després de la realització dels tres mètodes d’extracció de la làmina d’aigua per a cada 
un dels anys, realitzat a la zona del riu Patía, es pot afirmar que el mètode que menys 
bon resultat ha donat ha estat el mètode NDWI 2. Cap de les 6 làmines d’aigua 
extretes amb el mètode NDWI 2 podrà ser usada, ja que la gran quantitat de núvols 
impossibiliten la visió del riu. 
Per a l’any 1986, el millor mètode que es reconeix un cop realitzats els tres mètodes, 
seria el mètode NDWI 1. Certament, les tres làmines d’aigua extretes de l’any 1986 són 
força nefastes, ja que estan repletes de núvols. Per a aquest any serà necessari i forçós 
realitzar un filtre de núvols o una vectorització per a una posterior digitalització per 
poder extreure els núvols de la imatge. 
En canvi, a l’any 1998, es demostra que el dia de la presa de les imatges satèl·lit el cel 
estava amb menys núvols. Tant la làmina d’aigua extreta amb el mètode NDWI 1 com 
el mètode del llindar de la banda 4 són força bons. Utilitzarem la làmina extreta amb el 
mètode NDWI 1 per a la digitalització del riu, ja que el resultat és molt bo i només 
haurem de fer uns petits retocs vectoritzant la imatge i digitalitzant, ja que s’observa 
tot força bé. 
Pel que fa a l’any 2001, el millor mètode també serà el NDWI 1, ja que té menys núvols 
que la làmina extreta amb el mètode del llindar de la banda 4. També serà necessari 
un filtre per a la detecció dels núvols. 
Pel que fa al 2002, ens quedem amb la làmina extreta pel mètode NDWI 1. Seran 
necessàries algunes petites correccions per als núvols. Com per exemple, eliminar 
petits núvols que estan pel mig del riu i digitalitzar el fragment de riu perdut, etc. La 
detecció de la coberta nebulosa ajudarà a la digitalització. 
Per al 2011, la làmina extreta amb el mètode NDWI 1 és la que més bon resultat ha 
donat, ja que el riu és gairebé continu. D’aquesta forma, la digitalització del riu és més 
fàcil, i els errors en la digitalització es minimitzen. 
Per últim, per a l’any 2014, la millor làmina és la extreta pel mètode del llindar de la 
banda 4, ja que la presència de núvols és menys notable. Amb el mètode NDWI per 
aquest any, els núvols es confonen amb el riu, i la digitalització es complica.  
Com a conclusió podem dir, que el mètode que més bon resultat ha donat ha estat el 
NDWI 1 i que el que pitjor resultat ha donat ha estat el NDWI 2. El llindar de la banda 4 
seria un bon mètode d’extracció de la làmina d’aigua per a imatges que no tinguin una 
coberta nebulosa tant gran com la present en la zona d’estudi. 
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Els resultats ens mostren que es necessari realitzar algun mètode d’extracció de 
coberta nebulosa. La majoria de mètodes es basen en les hipòtesis de detecció de 
coberta nebulosa, per a la seva posterior eliminació i substitució dels píxels afectats 
per píxels d’altres mesos o anys que no posseeixen coberta nebulosa. Aquests 
processos no es poden aplicar ja que si substituïm píxels per píxels d’anys anteriors, 
l’evolució morfològica no seria coherent, però sí que la detecció de la coberta nebulosa 
ajuda a facilitar la digitalització del riu. En l’annex 1 es mostra el procés de detecció de 
la coberta nebulosa. 
Els resultats de totes les digitalitzacions del riu per als diversos anys es troben en 
l’annex 2.  
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4.2 Processament d’imatges satèl·lit radar 
Segons defineix l’ESA, el software NEST (Next Esa Sar Toolbox) és un software de codi 
lliure JAVA per a l’explotació de dades SAR de nivell 1. L’objectiu principal del software 
NEST és llegir els arxius ESA, així com proporcionar eines per al calibratge, 
ortorectificar, co-registrar, fer interferometria, reprojectar, mosaicar, filtrat d'imatges i 
manipulació de les dades d’imatges radar de la ESA. 
NEST ofereix la possibilitat de crear un projecte, en el qual l'usuari pot organitzar 
i emmagatzemar un procés complex a través de múltiples conjunts de dades 
Cadascuna d’aquestes imatges satèl·lit conté diverses pestanyes d’informació i 
visualització de dades. Algunes d’aquestes pestanyes són: 
- La pestanya d’Identificació conté informació bàsica sobre la imatge, com per 
exemple, la missió a la que correspon la imatge, el tipus de producte, la data 
d’adquisició, etc.  
- Les Metadades de la imatge de cada any. 
- Els Punts d’unió dels grid. 
- Bandes: conté les dues bandes de la imatge, la banda de l’amplitud i la banda de la 
intensitat. 
El primer pas serà aplicar la correcció de l’òrbita del satèl·lit. Els vectors de l’estat de 
l’òrbita que contenen les metadades de la imatge no solen ser molt precisos, i poden 
ser refinats amb els arxius d’òrbites precises que hi ha disponibles. Aquests arxius 
proporcionen la posició exacta del satèl·lit i la informació de la velocitat. Basant-se en 
aquesta informació, els vectors d'estat òrbita en les metadades del producte 
s'actualitzen. 
Aquest procés s’ha de repetir per a les 5 imatges de les que disposem. Els resultats són 
4 nous fitxers ràster amb les òrbites corregides. Observem la diferència entre els 
vectors d’òrbita corregits i els no corregits: 
 
Taula 4.1- Diferència d’errors entre els vectors d’òrbita corregits i els no corregits 
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Els errors observats entre les diferents variables han estats: 
 
Taula 4.2- Errors observats en les diferents variables 
 
S’observa per tant més error en la posició del satèl·lit que no pas en la seva velocitat. 
La imatge del 2009 no es poden corregir els errors de l’òrbita del satèl·lit ja que els 
fitxers de correccions d’òrbites estan disponibles fins al any 2008. 
El següent pas serà aplicar un calibratge absolut. L'objectiu del calibratge SAR és 
proporcionar imatges en què els valors dels píxels poden estar directament relacionats 
amb la retrodispersió del radar de l'escena. Els processaments típics d’imatges SAR, no 
inclouen correccions radiomètriques. Per tant, cal aplicar la correcció radiomètrica a 
aquestes  imatges de manera que els valors de píxels de les imatges representen 
veritablement la retrodispersió del radar de la superfície reflectant.  
La correcció radiomètrica també es necessària per a la comparació d’imatges 
adquirides amb diferents sensors, o adquirides amb el mateix sensor però en diferents 
moments temporals (com és el cas), o processades per diferents processadors. 
El procés de calibratge s’ha de repetir per a les 5 imatges que ja s’havien corregit la 
seva òrbita anteriorment. 
Es procedeix ara a realitzar l’ortorectificació de les imatges. A causa de les variacions 
topogràfiques d'una escena i la inclinació del sensor del satèl·lit, les distàncies poden 
estar  distorsionades a les imatges SAR.  Les correccions del terreny estan destinades a 
compensar aquestes distorsions de manera que la representació geomètrica de la 
imatge serà tan a semblant com sigui possible al món real. 
Les imatges són corregides a partir d’un model digital d’elevacions automàticament 
per aconseguir una correcta geolocalització (Figura 4.18). El resultat de l’ortorectificació 
és el següent (2002): 
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Figura 4.18- Imatge radar del satèl·lit ENVISAT del delta del Patía ortorectificada. 
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4.3 Processament del model digital d’elevacions 
El MDE s’ha utilitzat per a la delimitació de les conques del delta del Patía per a poder 
obtenir paràmetres morfomètrics interessants de cada conca, en concret, de la conca 
del municipi més afectat, Olaya Herrera. 
4.3.1 Delimitació de conques 
S'entén per conca hidrogràfica el conjunt territorial que vessa les seves aigües 
superficials i el seu aqüífer dins una mateixa conca, alimentant d'aquesta manera un 
riu principal que recorre aquesta conca i recull al seu pas les aportacions de qualsevol 
afluent que hi vagi a parar. Una conca hidrogràfica desguassa les seves aigües a un 
mar, un llac o, en el cas de manca de sortida, les aigües es filtren al subsòl o 
s'evaporen, formant-se el que tothom anomena conques endorreiques. També són els 
rius o afluents que neixen a la mateixa serralada i desemboquen al mateix riu o mar. 
Tradicionalment, la delimitació de les conques hidrogràfiques, s’ha realitzat mitjançant 
la interpretació de mapes cartogràfics. Aquest procés, ha anat evolucionant amb la 
tecnologia. Avui en dia, els sistemes d’informació geogràfica (SIG) ofereixen una gran 
gama d’aplicacions i processos que, entenent els conceptes i la teoria, es pot realitzar 
d’una forma més senzilla i ràpida l’anàlisi i la delimitació d’una conca. 
En primer lloc, necessitem un MDE (Model Digital d’Elevacions) de la zona del delta del 
Patía. El MDE es pot obtenir creant un TIN i rasteritzant-lo a partir de les corbes de 
nivell de la zona, o directament es pot obtenir des del servei de mapes topogràfics 
digitals d’alta resolució de SRTM. Els passos seguit per a la delimitació de conques han 
estat els següents: 
1- Definició del flux d’aigua 
2- Acumulació de flux. 
3- Determinació del drenatge 
4- Delimitació de la conca. 
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4.3.1.1 Definició del flux d’aigua 
 
El model digital d’elevacions conté petites imperfeccions que solen ser produïdes per 
llacunes, etc., per tant, el primer pas per a la delimitació de les conques hidrogràfiques 
de la zona és la correcció del MDE omplint les imperfeccions existents a la superfície, 
de manera que les cel·les en depressió assoleixen el nivell del terreny del voltant (Figura 
4.19), amb l’objectiu de poder delimitar la direcció del flux. El següent gràfic ens dóna 
una idea de les imperfeccions abans i després de ser corregides.  
 
 
 
Figura 4.19 – Figura representativa de les imperfeccions existents a la superfície 
 
Un cop corregit el MDE hem de definir la direcció del flux de l’aigua. Es determina la 
direcció del flux buscant el camí descendent d’una cel·la a una altra del fitxer generat 
al pas anterior. Aquest procés té en compte la pendent del terreny i el veïnatge entre 
cel·les. La direcció de flux es calcula amb la següent fórmula: 
 
ó		 =
∆

∗ 100 
 
Sent ∆	el canvi de valor de z i D la distància. Aquesta distància es calcula entre els 
centres de les cel·les. Per tant, si la mida de la cel·la és d’1 la distància ortogonal entre 
les dues cel·les serà de 1 i la distància diagonal de √2 . 
 
El valor de sortida de la direcció de flux es un número enter (1,2,4,8,16,32,64,128). Els 
valors per a cada direcció del centre son els següents: 
 
32 64 128 
16   1 
8 4 2 
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Per exemple, si la direcció de descens més empinada està a l’esquerra de la cel·la en 
procés la seva direcció del flux serà codificada amb un 16. Aquest mètode per a la 
determinació de la direcció del flux va ser presentat per Jenson i Domingue.[4] 
 
El resultat de la direcció del flux ha estat el següent (Figura 4.20): 
 
 
 
Figura 4.20 – Mapa de la direcció del flux al delta del Patía.  
4.3.1.2 Acumulació de flux 
 
El resultat de l’acumulació de flux és una matriu  en la que es calcula per a cada cel·la 
un valor d’acumulació de flux provinent de totes les cel·les que flueixen cap a ella. El 
flux acumulat està en funció del nombre de cel·les que flueixen cap a cadascuna de les 
cel·les de la matriu de sortida. La cel·la que està sent processada no es considera en 
aquesta acumulació. D’aquesta acumulació de flux es poden extreure dos conclusions: 
- Les cel·les de sortida amb una alta acumulació de flux identifiquen i representen la 
xarxa de drenatge. 
- Les cel·les de sortida amb una acumulació baixa o zero representen punts topogràfics 
que ens permeten saber i identificar les serralades. 
El resultat del procés d’acumulació de flux és el següent (Figura 4.21): 
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Figura 4.21 – Mapa de l’acumulació del flux al delta del Patía.  
 
S’observa l’acumulació de flux del riu Patía, ja que es el que posseeix més cabal, i per 
tant, el que s’observa millor a aquesta escala. 
 
4.3.1.3 Determinació del drenatge 
 
En aquesta fase es classifiquen les cel·les amb una acumulació de flux superior a un 
llindar especificat com cel·les pertanyents a la xarxa de flux . El valor escollit ha estat 
10000. El llindar és el valor a partir del qual un píxel pertany o no a la xarxa de 
drenatge. Per tant, podem dir que seleccionar un valor baix del llindar significa que 
obtindrem afluents petits a la nostra xarxa de drenatges, mentre que si seleccionem un 
valor gran del llindar, modelarem els drenatges de major grandària.  
El fitxer generat serà un fitxer binari, on els 1 seran els píxels que compliran la condició 
establerta, i els 0 els altres píxels restants que no formaran part de la xarxa de 
drenatge. Aquest ràster s’ha vectoritzat per poder trobar els punts on es tallen els 
diferents drenatges. Un cop creats els punts s’han suprimit els punts que no formaven 
part de la zona d’estudi concreta i que produïen diversos errors al moment de crear la 
conca. El procés de trobar els punt de tall és un procés automàtic, però també, si es vol 
determinar una conca d’una zona en concret, es poden utilitzar punts registrats amb 
un GPS per exemple. 
El resultat de la xarxa de drenatge amb els seus punts de tall és el següent (Figura 4.22): 
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Figura 4.22 – Mapa de la xarxa de drenatge al delta del Patía.  
 
4.3.1.4 Delimitació de la conca 
 
Es delineen les conques a partir dels punts de tall i de la xarxa de drenatge. El resultat 
de la delimitació ha estat el següent (Figura 4.23): 
 
Figura 4.23 – Delimitació de les conques al delta del Patía.  
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S’ha modelitzat el procés de delimitació de conques amb el ‘Model Builder’ del 
software ArcGis. El resultat de la modelització ha estat el següent (Figura 4.24): 
 
Figura 4.24 – Automatització del procés de delimitació de conques realitzat amb el software de sistemes 
d’informació geogràfica ArcGis 
 
Un cop ja s’han vectoritzat les conques, s’interpolen les conques amb el MDE de la 
zona d’estudi per a assignar-les les seves altures corresponents. Aquest pas és 
indispensable per al càlcul del paràmetres generals de la conca. Aquests paràmetres 
generals són, per exemple, l’àrea de la conca, l’altura màxima i mínima i les 
coordenades x i y del centroide de la conca.  
Si ens centrem només amb la conca corresponent al municipi d’Olaya Herrera (Figura 
4.25) observem els següents paràmetres morfomètrics (Taula 4.3): 
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Figura 4.25 – Conca corresponent al municipi d’Olaya Herrera.  
 
 
Paràmetre Unitat Valor 
Àrea de la conca km² 387,2543 
Cota màxima de la conca m 96,8664 
Cota mínima de la conca m 0 
X centroide conca m (UTM 18N) 133343,9892 
Y centroide conca m (UTM 18N) 247060,4758 
Longitud del cabal principal m 15242,0509 
 
Taula 4.3-Paràmetres morfomètrics corresponents a la conca del municipi d’Olaya Herrera 
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5 Dades de precipitació i cabal 
5.1 Dades de precipitació 
5.1.1 Precipitació mensual 
Les dades d’estimació de precipitació procedents de l’algoritme CHIRPS han estat 
processades amb el software SPIRITS. L’objectiu d’aquest processament és l’extracció 
de la precipitació mensual en mm de la zona del delta del Patía.  
A continuació es calcula la precipitació mitjana mensual. Aquesta precipitació mitjana 
mensual ha estat calculada amb la mitjana dels valors totals mensuals des de 1981. La 
següent taula mostra la mitjana mensual durant el període 1981-2013. 
 
Mes Mitjana (mm) 
Gener 247,530 
Febrer 234,743 
Març 227,492 
Abril 246,556 
Maig 250,225 
Juny 229,498 
Juliol 213,850 
Agost 165,978 
Setembre 198,530 
Octubre 224,759 
Novembre 210,419 
Desembre 230,758 
 
Taula 5.1- Precipitació mitjana anual entre 1981 i 2014. 
 
Calcular la precipitació mitjana mensual durant els anys 1981 i 2014 ajuda a saber quin 
mes o mesos són els de més precipitació, i quins menys. La següent gràfica mostra la 
mitjana mensual de precipitació (Figura 5.1). 
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Figura 5.1- Gràfica de precipitació mitjana mensual en mm. Font: Elaboració pròpia 
 
Es mostra que els mesos més plujosos són Abril i Maig, i el menys plujós és l’Agost. S’observa també una pujada considerable de precipitacions 
en els mesos d’Agost fins Octubre.
Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre Novembre Desembre
Mitjanal 247,530 234,743 227,492 246,556 250,225 229,498 213,850 165,978 198,530 224,759 210,419 230,758
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5.1.2 Precipitació anual 
A partir de les dades de precipitació mensual, podem calcular les dades de precipitació 
anual acumulada (Taula 5.2). Aquestes dades són les següents: 
 
ANY 
Precipitació 
acumulada anual 
(mm) 
1981 2769,004 
1982 2766,09 
1983 2966,854 
1984 2892,123 
1985 2435,383 
1986 2623,694 
1987 2759,451 
1988 2227,259 
1989 2591,715 
1990 2535,858 
1991 2733,274 
1992 2712,173 
1993 2671,734 
1994 2537,586 
1995 2679,429 
1996 2526,795 
1997 2902,72 
1998 2823,61 
1999 2832,238 
2000 2767,426 
2001 2448,801 
2002 2688,969 
2003 2831,135 
2004 2612,074 
2005 2449,692 
2006 2734,064 
2007 2628,106 
2008 2891,085 
2009 2643,274 
2010 2838,934 
2011 2722,29 
2012 2547,326 
2013 2660,953 
 
Taula 5.2- Precipitació acumulada anual. Extracció de la precipitació mitjançant SPIRITS. 
La següent imatge mostra la precipitació mitjana anual a Colòmbia (Figura 5.2). Si ens 
fixem amb el departament del Nariño, s’observa clarament que la precipitació mitjana 
anual és entre 2500 i 5000 mm/any, valor que corresponen amb els extrets a partir de 
les imatges d’estimació de precipitació CHIRPS. 
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Figura 5.2- Precipitació mitjana anual a Colòmbia. Font: IDEAM 
 
A continuació es mostren un conjunt de gràfiques corresponents a la precipitació. Les 
dades són de diferents fonts. Algunes dades de precipitació són extretes del satèl·lit 
CHIRPS i les altres en canvi, són extretes de diferents estacions climatològiques o 
meteorològiques de la zona. 
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Figura 5.3- Gràfic de la precipitació anual acumulada extreta a partir de l’estimació de precipitació del CHIRPS 
S’observa (Figura 5.3) que la precipitació a la zona del delta del Patía és força homogènia, ja que no s’observa una distribució irregular de 
precipitació. El que sí que es veu clarament, és que la precipitació supera quasi sempre els 2500 mm anuals, valor molt alts de precipitació. 
Aquest fenomen de precipitació tan alta justifica la coberta nebulosa quasi sempre present en la zona. Aquest fenomen d’alta precipitació 
gairebé tot l’any, sumat a les conseqüències del canal Naranjo, han ajudat, o com a mínim no han dificultat, el creixement del cabal del riu 
provocat pel canal, i la gran quantitat d’inundacions i erosions provocades pel riu. Es pot establir que l’any més plujós va ser el 1983-1984 i que 
el que menys el 1988. El fet que plogués tantíssim als inicis del canal Naranjo va ajudar molt a la consolidació d’aquest, i això es veu reflectit en 
com la pròpia força del riu destruïa tots els dics i murs de protecció que s’intentaven construir al canal, i com això ha repercutit a moltes 
poblacions del delta. [2] 
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El fenomen d’alta precipitació al 1983 es deu al fenomen ambiental de el Niño,[5], aquest fenomen provoca precipitacions molt altes en 
algunes zones i precipitacions molt escasses i autèntica sequera en altres. El 1983 el Niño va afectar molt la costa del Pacífic, i per contra, el 
fenomen oposat, conegut com la Niña, es va establir al país al 1988, produint l’efecte contrari, menys precipitació. A continuació es mostra una 
comparació de les gràfiques de precipitació mensuals de 1983 (any amb més precipitació) i 1988 (any amb menys precipitació). 
 
 
Figura 5.4- Comparació de precipitació en mm entre 1983 i 1988 extreta a partir de l’estimació de precipitació del CHIRPS
Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre Novembre Desembre
1983 244,95 238,426 254,675 254,991 254,872 246,58 247,132 239,132 248,067 253,68 240,755 243,594
1988 232,697 222,57 99,353 188,716 251,183 198,305 137,471 124,077 153,24 185,276 216,517 217,854
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La següent taula mostra la precipitació anual total referida a estacions 
meteorològiques i climatològiques de la zona del delta del Patía. L’objectiu d’aquesta 
taula es poder compara els valors amb els obtinguts mitjançant la precipitació extreta 
de CHIRPS. L’estació d’on s’han extret les dades correspon a l’estació de Ricaurte, ja 
que és l’estació amb més dades. Ricaurte pertany al departament del Cauca 
(departament situat sobre de Nariño), però a la zona més central. Es situa a uns 300 
km de la costa, aproximadament. Les dades són del període 1983-2004. 
 
ANY Precipitació 
acumulada anual (mm) 
1983 3464 
1984 3418,2 
1985 4614,5 
1986 4477,4 
1987 6028,6 
1988 5843,2 
1989 6516,5 
1990 5145,7 
1991 7810,5 
1992 7521,5 
1993 6536,2 
1994 6657,9 
1995 8969,2 
1996 6634 
1997 6780 
1998 5840 
1999 6191,8 
2000 2248,9 
2001 1250 
2002 1181,2 
2003 4184 
2004 6005 
 
Taula 5.3- Precipitació acumulada anual. Estació Ricaurte. Font: IDEAM 
S’observa el comentat abans, ja que el 1983 és l’any menys plujós (contràriament a les 
dades extretes amb CHIRPS). Això és degut al fenomen que s’ha explicat de el Niño, ja 
que hem dit que provocava precipitacions molt altes en algunes zones (com era la 
costa Pacífica) i precipitacions baixes en altres, com és el cas de Ricaurte. En canvi, 
l’any 1988 (fenomen la Niña), és un dels anys més plujosos, situació adversa a les 
dades del CHIRPS, el qual també confirma els efectes dels dos fenòmens ambientals. 
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5.2 Dades de cabal 
Es defineix el cabal hidràulic d’un riu com la quantitat d’aigua que porta aquest riu en 
un moment donat. Es mesura en m³/s en els lloc convenientment situats, segons 
necessitats. El concret, les estacions de mesurament de cabal de les quals es disposen 
dades són les estacions de Sali i de l’estació de Los Nortes (d’aquesta només es tenen 
dades de 1985 fins 1999). L’estació de Salí es situa prop del riu Patía (Figura 5.5), en 
canvi, l’estació de Los Nortes, es situa aigües amunt del riu, fora dels límits dels límits 
del delta del Patía.  
 
Figura 5.5- Imatge Landsat 7 en fals color del 2002 on es mostra la situació geogràfica de l’estació Sali al delta del 
Patía. 
 
Les dades de cabal són procedència del IDEAM. Les dades de cabal extretes d’aquests 
fitxers són les següents: 
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ANY Estació Sali Estació Los 
Nortes 
1981 457,1 - 
1982 321,349 - 
1983 342,008 - 
1984 483,858 - 
1985 349,442 264,428 
1986 428,9 347,85 
1987 372,333 315,008 
1988 439,8 394,5 
1989 406,383 392,458 
1990 329,917 329,025 
1991 421,867 304,85 
1992 293,567 230,333 
1993 444,5 419,908 
1994 418,583 510,892 
1995 435,417 322,392 
1996 455,75 325,083 
1997 401,125 451,583 
1998 352,333 275,75 
1999 559,25 693,25 
2000 447,167 - 
2001 334 - 
2002 373,75 - 
2003 413,417 - 
2004 464,286 - 
2005 376,5 - 
2006 385,3 - 
 
Taula 5.4- Dades de cabal en diferents estacions. Cabals en m³/s 
 
Com s’ha comentat anteriorment, aquestes dades són de dues estacions situades 
geogràficament aigües amunt de la zona de la bifurcació. Un estudi realitzat per GITS 
(Grup d’Investigació de Transport de Sediments) a l’any 2008, van extrapolar aquestes 
dades a la zona de la bifurcació mitjançant mètodes hidràulics. Amb aquest mètode 
van establir un cabal anual mitjà per a la zona de la bifurcació del riu Patía. 
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ANY 
Zona 
Bifurcació 
(m³/s ) 
1985 1767 
1986 1873 
1987 1887 
1988 2170 
1989 2084 
1990 1731 
1991 2456 
1992 1803 
1993 2419 
1994 2669 
1995 2815 
1996 2511 
1997 2220 
1998 1685 
1999 2769 
 
Taula 5.5- Dades de cabal extrapolades a la zona de la bifurcació. Font: GITS 
Es mostra a continuació el gràfic amb les dades de cabal a la zona de bifurcació (Figura 
5.6). 
 
 
Figura 5.6- Gràfic del cabal a la zona de la bifurcació 
 
La línea de tendència mostra que el cabal tendeix a augmentar, a conseqüència de les 
precipitacions, i també a conseqüència de la bifurcació, ja que el cabal que abans fluïa 
pel Brazo Largo, cada cop es desvia més cap a la zona del riu Sanquianga. Aquest 
fenomen, com es veurà als propers capítols, està provocant sequeres a la zona del 
Brazo Largo i inundacions a la zona del riu Patía Sanquianga. 
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6 Evolució morfològica del riu Patía-Sanquianga. 
Zona bifurcació 
6.1 Primers anys 
Els canvis en la morfologia del delta del Patía són posteriors a la construcció del canal 
Naranjo. La primera imatge que es disposa, i per tant la més antiga, és anterior a la 
construcció del canal Naranjo, concretament l’any 1962 (Figura 6.1). La imatge és una 
fotografia aèria a escala 1:60000. 
 
 
Figura 6.1- Fotografia aèria de la zona del riu Patía anterior a la construcció del canal Naranjo. Font: IGAC 
La imatge mostra el riu Patía i el riu Sanquianga abans de la construcció del canal 
Naranjo, quan els rius Patía i Sanquianga encara no estaven units pel canal Naranjo. La 
construcció del canal Naranjo va propiciar la unió entre els dos rius i el canvi del flux. 
La unió es va intentar evitar al moment de la construcció del canal Naranjo mitjançant 
la construcció d’un dic, però al maig de 1974, un any després de la seva construcció, el 
creixement del riu Patía va trencar el dic de separació, fenomen que va permetre el 
flux directe entre el riu Patía i el riu Sanquianga. 
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La següent imatge que es mostra és del 1983 (Figura 6.2). És una fotografia aèria 
proporcionada per l’IGAC a escala 1:40000 i és gairebé 10 anys posterior a la 
construcció del canal Naranjo, i ja mostra la unió entre els rius Patía i Sanquianga. 
 
 
Figura 6.2- Fotografia aèria de la zona del riu Patía posterior a la construcció del canal Naranjo. Font: IGAC 
 
La imatge mostra gràficament el canvi de sentit del riu a causa de la unió entre els dos 
rius pel Canal Naranjo. El canvi de flux ha provocat zones de sequera en algunes 
regions de l’antic Patía i inundacions en altres zones, com per exemple, en el municipi 
d’Olaya Herrera. A més, aquest canvi de sentit ha estat el causant del canvi de 
desembocadura del riu uns 65 km al nord.  
Durant la construcció del canal Naranjo es van tenir en compte aquests possibles 
problemes, es van estudiar, analitzar i tractar. Es va arribar a la conclusió de que no hi 
haurien aquestes catàstrofes. El canvi de sentit, les inundacions i tots aquests 
fenòmens han estat causa de diverses condicions hidràuliques i geotècniques, com per 
exemple, un terratrèmol posterior a la construcció del canal Naranjo, el qual va fer 
créixer la pendent entre el riu Sanquianga i Patía i per tant, va facilitar la unió. 
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El canal Naranjo havia de tindre unes dimensions inicials d’ 1,5 metres d’ample, 1,2 
metres de profunditat i una longitud d’ 1,3 kilòmetres aproximadament. En un període 
de 20-30 anys, el canal ja tenia una amplada de 300 metres. De fet, en la imatge 
anterior (Figura 6.2), corresponent al 1983 (10 anys després de la construcció), el canal ja 
mesurava gairebé 100 metres d’amplada en el seu punt inicial (Quebrada la Turbia) i 
uns 120 metres en el seu punt final (riu Patía Viejo). 
En el moment de la construcció del canal no es preveia que la unió d’aquest dos rius 
provoqués el canvi de sentit del riu Patía. Les següents figures mostren la xarxa fluvial 
de la zona abans (Figura 6.3) i després (Figura 6.4) de la construcció del canal Naranjo. S’ha 
utilitzat la cartografia analògica de la que disposem ja que el nivell de detall és més 
gran.  
 
Figura 6.3- Xarxa fluvial i situació geogràfica del canal Naranjo al 1973 (moment de la construcció del canal). Font: 
IGAC 
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Figura 6.4- Xarxa fluvial i situació del canal Naranjo posterior a la construcció del canal. Font: IGAC 
 
 
 
 
0 2 41
km
2004
Zona assecada
78°18'W
78°18'W
78°19'W
78°19'W
78°20'W
78°20'W
78°21'W
78°21'W
78°22'W
78°22'W
78°23'W
78°23'W
78°24'W
78°24'W
78°25'W
78°25'W
2°22'N 2°22'N
2°21'N 2°21'N
2°20'N 2°20'N
2°19'N 2°19'N
2°18'N 2°18'N
2°17'N 2°17'N
2°16'N 2°16'N
2°15'N 2°15'N
2°14'N 2°14'N
2°13'N 2°13'N
2°12'N 2°12'N
2°11'N 2°11'N
2°10'N 2°10'N
ESCALA 
84 Estudi de l’evolució morfològica del riu Patía a Colòmbia 
 
6.2 Anys 1986-1998 
Molta gent resident a la zona del conflicte afirma que la unió entre el riu Patía i el riu 
Sanquianga era inevitable, fins i tot, sense el canal Naranjo, ja que expliquen que el riu 
Patía ja es comunicava amb el Sanquianga en petites zones, per tant, el canal Naranjo 
ha exercit d’accelerador d’un procés natural que molt probablement hagués succeït al 
delta del Patía.  
Com s’ha vist abans, al 1983 el riu mesurava uns 120 metres d’amplada 
aproximadament en la zona d’unió amb el riu Patía Viejo, i 90 metres a la zona d’unió 
amb el riu Sanquianga, però 3 anys més tard, al 1986, el riu ja mesurava 176 metres i 
100 metres respectivament (Figura 6.5). Aquest augment desigual dels dos extrems del 
canal es deu al curs del riu, ja que l’extrem comunicat amb el Patía rep la força del riu 
més ràpidament que l’extrem del riu Sanquianga, fenomen que afecta al creixement 
d’ambdós rius. 
  
Figura 6.5- Imatge Landsat 5 en fals color on es mostra l’estat del riu i del canal Naranjo al 1986. 
 
Un altre aspecte important a destacar de la imatge anterior és la situació de la 
Quebrada la Turbia. S’observava anteriorment a la imatge del 1962 (Figura 6.1), abans de 
la construcció del canal,que es podia distingir clarament la Quebrada la Turbia. A la 
present imatge, s’observa més difuminada, el que explica que poc a poc s’està secant. 
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Un altre fenomen important a comentar es la variació de posició i cabal del Brazo 
Largo8, ja que aquest està canviant de posició al llarg dels anys. Per als municipis de 
Mosquera i Salahonda la pèrdua del cabal del riu pel Brazo Largo ha produït l’aïllament 
d’aquests municipis, i conseqüentment presenta una considerable reducció de 
l’activitat econòmica al casc urbà. En la zones rurals, les senderes ubicades al llarg de 
les riberes del riu Patía, sobre el Brazo Largo, han sofert moltíssim, ja que el riu ha 
deixat de ser navegable durant la major part de l’any (Figura 6.6). En època de nivells 
mitjans o alts del cabal, els habitants de la zona romanen totalment incomunicats i es 
perd la totalitat de les collites.  A més a més, la majoria d’aquestes municipis estan 
sofrint de desproveïment d’aigua potable per al consum domèstic.  
 
Figura 6.6- Persones navegant pel Brazo Largo en les poques èpoques de l’any que és navegable. Font: Anna 
Mujal 
 
La següent imatge (Figura 6.7) data de l’any 1998, 12 anys després de l’anterior, i per 
tant, 25 anys des de la construcció del canal Naranjo. 
En aquesta imatge (Figura 6.7), s’observa ja el canal Naranjo molt més gran, molt més 
ample. La Quebrada la Turbia és gairebé assecada i el canvi més significatiu té lloc al 
Brazo Largo. S’observa el moviment del Brazo Largo al llarg d’aquests 12 anys, i la zona 
per on abans passava el riu ha desaparegut. 
Les zones amb color més vermellós són zones repletes de sediments. Aquests 
sediments són conseqüència dels constants canvis que esta sofrint el riu, i on es noten 
més les zones amb sediments és a la zona de la bifurcació, a causa del canvi del Brazo 
Largo. 
                                                           
8
 Un braç d’un riu és una part d’ell mateix que es separa del cabal principal i forma un canal allargat que 
es reuneix amb ell més avant o desemboca al mar. És similar a un afluent. 
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Figura 6.7- Imatge Landsat 5 en fals color on es mostra l’estat del riu i del canal Naranjo al 1998 
 
No totes les conseqüències han estat negatives. A la zona del Brazo Largo, la zona amb 
més sediments, les terres de conreu han sofert molts canvis des del canvi de curs del 
riu. Han guanyat aptitud agrícola, ja que abans del canvi de flux del riu aquests camps 
de conreu es veien periòdicament inundats i amb pèrdues molt significatives. En 
l’actualitat, aquests terrenys s’han drenat, el que es tradueix com una major 
productivitat. D’altra banda, les illes que s’han anat formant al disminuir el cabal del 
riu també han estat aprofitades pels agricultors per ampliar les terres cultivades. 
L’impacte econòmic per a les comunitats d’aquest sector que comprèn la zona rural 
dels municipis de Mosquera i Francisco Pizarro seria positiu de no ser per la pèrdua de 
navegabilitat del riu que hem comentat anteriorment. Aquest impacte negatiu de falta 
de comunicació constant de Tumaco, Francisco Pizarro i Mosquera amb els altres 
municipis és molt perjudicial, ja que Tumaco, per ser el principal centre poblat, és un 
destí obligat per a la majoria dels habitants dels demés municipis. Quan el Brazo Largo 
del riu Patía cap a Salahonda deixa de ser navegable, el transport es fa aprofitant les 
nombroses ries existents. Aquesta ruta representa majors distàncies, i a més, la 
navegació per aquestes ries està subjecta al nivell de marea. Quan la marea es baixa o 
mitja, la única opció és bordejar la costa amb tots els perills que  això representa para 
la seguritat dels viatgers. 
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Segons Estudios y Asesorias9 (maig de 1996), la càrrega de sediments del riu Telembí 
(Figura 6.8) mesurada a l'estació Salí és de 450.961 t/any, mentre que per al riu Patía a 
l'estació Los Nortes la càrrega de sediments és de 24.618.759 t/any.  
 
Figura 6.8- Imatge Landsat 5 en fals color de 1998 on es mostra la situació del riu Telembí en relació al riu Patía.  
 
Si es té en compte que és lleugerament major el cabal mitjà al riu Telembí, la 
concentració de sediments en suspensió d'aquest riu comparada amb la del riu Patía 
resulta pràcticament menyspreable. Per tant, després de la desembocadura del riu 
Telembí, el riu Patía disminueix la seva concentració de sediments a la meitat (en 
condicions de cabal mitjà). Tenint en compte que el riu Telembí presenta sovint cabals 
superiors als 3000 m³/s, la concentració de sediments del riu Patía pot arribar a valors 
molt baixos comparats amb la concentració d’aigües. Aquesta situació afecta l’evolució 
del riu al llarg dels anys. 
 
 
                                                           
9
 Empresa de consultoria i enginyeria colombiana. 
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Les següents imatges (Figura 6.9) mostren l’evolució del riu Patía i el canal Naranjo a 
través dels anys 1986-1998. 
 
 
Figura 6.9- Evolució del riu Patía durant els anys 1986 i 1998. La imatge de l’esquerra és una imatge Landsat 5 
corresponent al 1986, i la imatge de la dreta és una imatge Landsat 5 del 1998. 
 
Per a veure-ho més clarament, s’ha digitalitzat el riu amb els mètodes explicats 
anteriorment, basats amb l’extracció de làmina d’aigua i eliminació de coberta 
nebulosa. El resultat de la digitalització del riu al 1998 (Figura 6.10) i la superposició 
d’aquest sobre la imatge del 1986, ens dóna una idea més clara de l’evolució del riu 
durant aquests anys. 
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Figura 6.10- Digitalització del riu al 1998 sobre una imatge satèl·lit Landsat 5 en fals color del 1986. Principals 
canvis produïts.  
 
En vermell es troba el riu a l’any 1998 superposat a la imatge del 1986. Els murs de 
protecció instal·lats al principi de la zona de conflicte s’han provat de construir a les 
zones crítiques, com per exemple al canal Naranjo, però la força del riu les ha acabat 
destruint totes. Els dics i altres elements estructurals instal·lats al canal han servit per 
retardar les conseqüències devastadores de la unió dels rius, però no per a evitar-les. 
[2] 
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6.3 Anys 2000-2010 
La dècada dels 2000 mereix una atenció especial ja que és quan més importants han 
estat els canvis i, sobretot, més han afectat a la població. La primera imatge que s’obté 
dels 2000 és una imatge satèl·lit Landsat del 2002 (Figura 6.11). La imatge és 4 anys 
posterior a la vista a l’apartat anterior (Figura 6.7), per tant, els canvis no haurien de ser 
tan significatius com la comparació 1986-1998. 
 
Figura 6.11- Imatge Landsat 7 en fals color del 2002 on es mostra l’estat del riu i del canal Naranjo en aquest any. 
 
S’observa com poc a poc la zona del Brazo Largo va desapareixent més i més. El canal 
Naranjo ha augmentat la llera del riu, i cada cop més augmenta més el cabal del riu 
Patía-Sanquianga, mentre que el riu de l’antic Patía està cada cop amb menys cabal. 
Les conseqüències són diferents per a cada zona; mentre a la zona amb un creixement 
del riu les inundacions i les pèrdues de camps de conreu, collites i habitatges són a 
l’ordre del dia, a la zona de l’antic Patía, el riu ha disminuït el seu cabal, i el transport 
per aquelles zones és gairebé inviable. 
La següent imatge (Figura 6.12) mostra l’evolució del riu Patía i el canal Naranjo a través 
dels anys 1998-2002. Per a veure-ho més clarament, s’ha digitalitzat el riu 
corresponent al 2002 amb els mètodes explicats anteriorment, basats amb l’extracció 
de làmina d’aigua i eliminació de coberta nebulosa i s’ha superposat sobre la imatge 
del 1998. 
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Figura 6.12- Digitalització del riu al 2002 sobre una imatge satèl·lit Landsat 5  en fals color del 1998. Principals 
canvis produïts. 
 
 
Les següents imatges del 2002, 2003, 2004 i 2006 són imatges radar del satèl·lit 
Envisat, ja que les imatges Landsat d’aquests anys, no n’hi ha cap disponible amb 
suficient visibilitat, ja que la coberta nebulosa és tan gran que no s’hi pot veure quasi 
res. Aquestes imatges tenen un tractament especial i diferent a les imatges Landsat, ja 
que han de ser tractades amb un software específic, com s’ha vist anteriorment. 
La següent imatge (Figura 6.13) que es mostra correspon a l’any 2003, amb el riu 
corresponent a l’any 2002 amb color vermell digitalitzat a sobre.  
 
 
0 2 41
km
Consolidació de les inundacions
en curs períodes de temps (4 anys)
El canal Naranjo i el riu aigües
amunt no han sofert molts canvis.
Aquesta zona es manté gairebé igual
ja que està controlada amb murs de 
protecció.
78°22'W
78°22'W
78°23'W
78°23'W
78°24'W
78°24'W
78°25'W
78°25'W
2°16'N 2°16'N
2°15'N 2°15'N
2°14'N 2°14'N
2°13'N 2°13'N
2°12'N 2°12'N
2°11'N 2°11'N
ESCALA 
92 Estudi de l’evolució morfològica del riu Patía a Colòmbia 
 
 
 
Figura 6.13- Digitalització del riu al 2002 sobre una imatge satèl·lit radar ENVISAT del 2003. Principals canvis 
produïts.  
 
Per la seva part, la Figura 6.14 mostra els canvis entre aquests dos anys comparant les 
dues imatges. 
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Figura 6.14- Evolució del riu Patía durant els anys 2002-2003.  
 
S’observen els canvis entre les dues imatges radar de 2002 i 2003 respectivament. Al 
només ser un període d’1 any de diferència entre les dues imatges, els canvis produïts 
entre elles dos són poc considerables. És per això que els canvis morfològics s’han 
d’estudiar en períodes més grans de temps. 
Alguns dels canvis que sí que es poden observar són petites inundacions en alguns 
trams del riu. 
La següent imatge (Figura 6.15) mostra una composició de color RGB, establint el canal 
vermell amb la imatge 2003 (el que s’anomena amb anglès “crisis image”) i els canals 
blau i verd amb la imatge del 2002. Els píxels d’un color més blavós són els píxels que 
s’han inundat durant el període de temps entre les imatges, en aquest cas 1 any.  
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Figura 6.15- Composició RGB amb les imatges radar ENVISAT del 2003 i 2002. Es mostren amb color blau els píxels 
inundats.  
 
Com es comentava en la figura anterior (Figura 6.15), la zona de més color blau fosc s’ha 
inundat. Aquesta inundació és producte de la unió entre el riu Patía i Sanquianga pel 
canal Naranjo, i amb un període d’un any es pot considerar una inundació bastant 
important. 
Aquesta combinació RGB és força útil, ja que permet veure de forma més visual les 
inundacions produïdes per l’efecte del canal Naranjo a través dels anys.  
Les següents imatges que es mostren corresponen al 2003-2004 (Figura 6.16). S’observa 
el manteniment del cabal del riu respecte l’any 2003, i fins i tot, alguna zona que 
s’havia inundat l’any 2003 s’ha assecat.  
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Figura 6.16- Evolució del riu Patía durant els anys 2003-2004.  
 
El desenvolupament de conreus il·lícits en les conques del riu Patía i Telembí s’ha 
convertit en una font d’ingressos para la població, degut a la falta d’oportunitats 
laborals que ofereixen les activitats econòmiques tradicionals. El departament del 
Nariño es manté, des del 2003, com un dels departament amb major àrea sembrada 
de coca, arribant a ocupar el primer lloc l’any 2010. [1] 
Aquest increment accelerat dels cultius il·lícits en el Nariño ha tingut repercussions 
ambientals, com per exemple, la desforestació de àrees boscoses o de manglar, la 
contaminació de la terra i els cossos d’aigua superficial per l’ús intensiu de químics, 
l’augment de l’erosió del sòl per la pèrdua de la cobertura vegetal, i en conseqüència, 
un increment en la producció de sediments al interior de les conques hidrogràfiques. A 
aquesta activitat il·legal també s’associen certes problemàtiques socials com el 
desplaçament forçat, la corrupció administrativa, violència, pèrdua de governabilitat, 
abandonament dels sistemes tradicionals de producció, reclutament forçat, homicidis 
selectius i massacres, entre d’altres. [1] 
Les distintes problemàtiques que s’han mencionat, que configuren la dinàmica 
socioeconòmica i demogràfica de la població del delta del Patía, es veuen empitjorades 
per les transformacions ambientals i ecològiques que es representen al riu Patía arran 
del canal Naranjo. L’alta dependència dels habitants als recursos naturals per a 
subsistir, la fragilitat social i el dèficit de desenvolupament econòmic, els fa vulnerables 
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als canvis de l’entorn, ja que, al no contar amb suficients mitjans polítics o 
d’organització comunitària, i són incapaços de plantejar alternatives de maneig per les 
noves condicions que presenta el territori. 
Es pot observar la zona assecada amb més claredat creant una composició de color 
RGB (Figura 6.17) establint al canal del vermell la imatge del 2004, i als canals del verd i 
blau la imatge del 2003, d’aquesta forma amb color blau veurem els píxels que s’han 
inundat i en color vermell els píxels que s’han assecat. 
 
Figura 6.17- Composició RGB amb les imatges radar ENVISAT del 2004 i 2003. Es mostren amb color blau els píxels 
inundats.  
Els píxels de color vermell reflecteixen les zones que s’han assecat durant el període 
entre 2003 i 2004. Hi ha diverses hipòtesi sobre l’assecament, ja que la construcció del 
canal Naranjo tendia a que el riu provoqués inundacions, per això molts creuen que 
l’assecament es produeix per la construcció (autoritzada o no) d’algun dic o altra 
construcció per disminuir el cabal que passa pel canal Naranjo per poder fomentar el 
conreu il·lícit abans comentat. Si es redueix el cabal, es provoquen menys inundacions, 
i per tant el terreny és més fèrtil. [2] 
Ja s’ha comentat que totes les construccions que s’han intentat fer al canal o al riu 
Patía, com dics, murs de protecció, etc., han estat destruïdes per la pròpia força del riu. 
De fet, a l’any 2006, aquest assecament ja havia desaparegut, i la inundació produïda 
era molt semblant a la imatge de l’any 2003 (Figura 6.18). 
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Figura 6.18- Evolució del riu Patía durant els anys 2004-2006.  
 
Per poder valorar de forma més precisa les inundacions produïdes durant aquest 4 
anys (2002-2006), que són precisament, els anys dels quals es posseeixen imatges 
radar, s’ha realitzat una composició RGB (Figura 6.19) establint el canal vermell la imatge 
del 2006 i als canals blau i verd la imatge del 2002. D’aquesta forma amb color blau 
veurem els píxels que s’han inundat i en color vermell els píxels que s’han assecat. 
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Figura 6.19- Composició RGB amb les imatges radar ENVISAT del 2006 i 2002. Es mostren amb color blau els 
píxels.  
 
S’observa la zona inundada que havia estat assecada durant els anys 2003 i 2004 però 
que s’ha acabat inundant, ja que la força del riu és tan gran que destrueix tot el que 
troba al seu pas, ja siguin dics o murs, i acaba inundant moltes zones properes al riu. 
Totes aquestes inundacions poden ser degudes a la força del riu provocades pel canal 
Naranjo, encara que algunes petites inundacions, poden ser provocades per pluges o 
altres fenòmens naturals. 
Cal afegir que no es disposen de més imatges radar, ja que el satèl·lit ENVISAT va 
deixar de ser operatiu al Maig del 2012. L’única imatge que s’ha trobat posterior al 
2006 ha estat una imatge que només agafa la zona del canal Naranjo, per tant, ens 
serveix de ben poc per a l’estudi de la morfologia del riu Patía, però també s’inclou 
aquí (Figura 6.20), encara que només a nivell visual, ja que utilitzarem altres imatges 
d’altres sensors per continuar analitzant l’evolució morfològica.  
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Figura 6.20- Imatge satèl·lit radar ENVISAT del 2009.  
L’última imatge que s’obté es la referent al satèl·lit Aster (Figura 6.21), que data del 2008. 
L’any 2008 va ser una data molt important per a l’evolució del riu, ja que les constants 
inundacions que van afectar al municipi d’Olaya Herrera, van fe construir un canal 
d’alleujament a la mateixa població. Al següent capítol es veurà l’evolució del riu al 
municipi d’Olaya Herrera. Les següents imatges mostren l’evolució durant els anys 
2006-2008.  
    
Figura 6.21- Evolució del riu Patía durant els anys 2006-2008. La imatge de l’esquerra és una imatge Envisat 
corresponent al 2006, mentre que la de la dreta és una imatge Aster corresponent al 2008. 
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No s’observen gaires modificacions notables, el que sí que es veu clar és la 
consolidació de la zona inundada que es comentava anteriorment. De fet, la 
consolidació de les inundacions és normal degut a la força del riu, ja que la cartografia 
més antiga ja qualificava el terreny com a zona subjecta a inundacions (Figura 6.22). 
 
Figura 6.22- Terrenys subjectes a inundacions segons la cartografia analògica.  
  
0 10,5
km
78°22'W
78°22'W
78°23'W
78°23'W
2°15'N 2°15'N
ESCALA 
101 Estudi de l’evolució morfològica del riu Patía a Colòmbia 
 
6.4 Últims anys 
Les imatges corresponents als últims anys (2010-2014) són imatges del satèl·lit 
Landsat. Es disposen d’imatges dels tres últims Landsat, és a dir, Landsat 5, Landsat 7 i 
Landsat 8, ja que el Landsat 5 no va deixar de ser operatiu fins al Juny de 2013 i els 
satèl·lits Landsat 7 i 8 continuen operatius. 
La primera imatge que es disposa dels últims anys correspon al 2011 i és del Landsat 5. 
La imatge és per tant 3 anys posterior a la imatge satèl·lit Aster del 2008 que s’ha vist 
abans. 
 
 
Figura 6.23- Evolució del riu Patía durant els anys 2008-2011. A l’esquerra es mostra la imatge ASTER 
corresponent al 2008 i a la dreta la imatge Landsat 5 corresponent al 2011. 
 
No s’observen gaires canvis entre el període de 3 anys. Es podria dir que durant els 
últims anys (2005-2014) no hi ha hagut gaires canvis en la zona del canal Naranjo, ja 
que la majoria d’inundacions s’han produït a la zona de Bocas de Satinga, on s’han 
produït inundacions, destruccions de barris, etc. Fins i tot, en la propera imatge (Figura 
6.24), s’observa la digitalització del riu al 2006 superposada a la imatge satèl·lit Landsat 
5 del 2011, i s’observen els petits canvis que hi va haver. 
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Figura 6.24- Digitalització del riu al 2006 sobre una imatge satèl·lit Landsat 5 en fals color del 2011. Principals 
canvis produïts.  
 
Els canvis en la morfologia més importants que s’observen són la disminució de la llera 
del riu de l’antic Patía per la zona del Brazo Largo i les constants inundacions per la 
zona del canal Naranjo. 
Les imatges disponibles del Landsat 7 dels últims anys estan cobertes per unes franges 
de color negre que cobreixen tot el territori (Figura 6.25). Aquestes franges són producte 
d’uns errors del sensor SLC. Segons defineix l’USGS (United States Geological Survey), 
el Landsat 7 ETM+ SLC-off data es refereix a totes les imatges del Landsat 7 recollides 
després del 31 de Maig del 2003, data en que el sensor SLC va fallar. Aquests 
productes tenen llacunes en les dades, però segueixen sent útils i mantenen les 
mateixes correccions radiomètriques i geomètriques com les dades recopilades abans 
dels errors del SLC.  
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Figura 6.25- Imatge satèl·lit Landsat 7 del 2013 on es mostra l’estat del riu i del canal Naranjo en aquest any.  
Amb tot això, la última imatge disponible de la zona del canal Naranjo és de l’any 2014 
i correspon al Landsat 8 i té l’avantatja de que no conté aquestes franges negres que 
tenien les últimes imatges del Landsat 7. 
 
Figura 6.26- Estat del riu al 2014. Imatge satèl·lit Landsat 8 amb fals color del 2014.  
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7 Evolució morfològica riu Patía-Sanquianga. 
Municipi Olaya Herrera 
 
El municipi d’Olaya Herrera (Bocas de Satinga), és el municipi que s’ha vist més afectat 
a la regió del delta del Patía a causa de les inundacions provocades per la desviació del 
riu a causa de la construcció del canal Naranjo. Com s’ha comentat anteriorment, les 
conseqüències de la unió no han estat només a la part baixa del delta, sinó a tot el 
delta del Patía.  
7.1 Introducció 
Olaya Herrera és un municipi de Colòmbia situat al departament del Nariño, al sud-
oest del país. Limita al oest amb Mosquera, al est amb Tola, al sud amb Magui Payan i 
Roberto Payan i al nord amb l’Oceà Pacífic. El casc urbà del municipi Olaya Herrera rep 
el nom de Bocas de Satinga, localitzat al sector nord del territori municipal, on 
s’uneixen els rius Satinga i Sanquianga. El municipi té una extensió de 2929 km².  
 
Figura 7.1- Imatge satèl·lit Landsat 7 amb fals color del 2002 on es mostra la situació de Bocas de Satinga a la 
regió del riu Patía. 
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7.2 Primers anys 
No es disposa de cartografia ni d’imatges anteriors a la construcció del canal Naranjo. 
Les imatges Landsat disponibles corresponen al Landsat 1 i 2, i la coberta nebulosa és 
tan gran que no s’hi observa res. Aquest fenomen té una importància relativa, ja que 
les inundacions a Olaya Herrera es produeixen a causa de la construcció del canal 
Naranjo, per tant, no és de gaire interès la situació d’Olaya Herrera en aquesta època. 
La primera imatge (Figura 7.2) que es disposa correspon a una imatge aèria d’un vol 
fotogramètric efectuat al 1983. És una fotografia aèria proporcionada per l’IGAC a 
escala 1:40000.  
 
 
Figura 7.2- Situació Bocas de Satinga a l’any 1983. Imatge del vol fotogramètric del 1983. Font: IGAC 
 
Durant les següents imatges es veu l’evolució de Bocas de Satinga durant els anys, i 
com ha anat afectant a la població. Aquest seguiment de l’evolució és important ja que 
per exemple, en els últims 15 anys s’han destruït més de 2000 cases a causa de l’erosió 
provocada pel riu.  [2] 
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7.3 Anys 1986-2000 
Tres anys més tard de l’anterior imatge, al 1986, no s’observen canvis gaire importants 
en la morfologia del riu Sanquianga en la zona de Bocas de Satinga (Figura 7.3). 
 
Figura 7.3- Imatge Landsat 5 amb fals color del 1986 on es mostra la situació del riu al seu pas per Olaya Herrera. 
 
Els únics canvis significatius són les petites inundacions que s’han produït a la zona a 
causa de la construcció del canal. Aquestes petites inundacions no tenen efectes 
devastadors encara, ja que només signifiquen la inundació de petits camps de conreu, 
desaparició d’algun habitatge i altres petites alteracions socials i demogràfiques. Les 
principals alteracions socials i demogràfiques tenen lloc anys més tard, quan les 
inundacions ja eren considerables. 
La següent imatge (Figura 7.4) mostra la situació de Bocas de Satinga al 1998, 12 anys 
després de l’anterior. Per comparar la situació entre aquests dos anys, s’ha digitalitzat 
el riu al 1998 amb els mètodes explicats anteriorment per extreure la coberta 
nebulosa, i un cop digitalitzat el riu, s’ha superposat sobre la imatge del 1986.  
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Figura 7.4- Digitalització del riu al 1998 sobre una imatge satèl·lit Landsat 5 en fals color del 1986.  
 
L’augment de la intensitat de l’aigua del riu ha provocat la creació d’un nou meandre. 
En geomorfologia, un meandre és un revolt molt pronunciat en un curs d’aigua. El 
meandre es forma quan la força de l’aigua del riu erosiona les ribes. Per la forma que 
té la corba, el meandre anirà creixent durant els anys. 
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7.4 Anys 2000-2010 
La dècada dels 2000 és la més important de l’evolució morfològica de Bocas de 
Satinga, ja que és quan es produeixen les erosions més fortes a Bocas de Satinga, i es 
prenen mesures per regular el cabal del riu, ja que la situació era insostenible. La 
següent imatge que es disposa correspon al 2002, i és una imatge satèl·lit radar. Anem 
a observar l’evolució de les imatges radar que es disposen entre l’any 2002 i 2006, ja 
que l’evolució del riu anual és poc significativa.  
S’observa en la següent imatge les inundacions produïdes entre el període 2002-2006 
(Figura 7.5). 
 
 
Figura 7.5- Composició RGB amb les imatges radar ENVISAT del 2006 i 2002. Es mostren amb color blau els píxels 
inundats i amb color vermell els píxels que s’han assecat. 
 
S’observa un augment del meandre a causa de l’augment del cabal provocada per 
l’augment de la llera del riu. Aquest fenomen afecta a Bocas de Satinga ja que produeix 
inundacions en el municipi i això afecta a la població degut a l’erosió provocada pel riu. 
Es distingeixen els habitatges amb el píxels de color blanc, ja que les teulades són 
d’uralita metàl·lica i es reflecteixen a les imatges radar. Les famílies que vivien més 
properes al riu i que han vist que els seus habitatges han anat desapareixent s’han vist 
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amb l’obligació de mobilitzar-se cap a una zona on el riu no afecti tant a la població. 
Les possibles raons que aquestes famílies continuen desplaçant-se prop del riu és 
degut a que l’economia familiar depèn de l’agricultura i la pesca, que no tenen grans 
recursos econòmics per desplaçar-se més lluny, el cost de les cases, etc. 
Els nous habitatges es situen a ambdós costats del riu Satinga. Aquestes famílies que 
van canviar d’habitatge, durant els anys 2002-2004, han vist com també la força del riu 
ha destruït els seus nous habitatges. Aquest fenomen ha provocat moltes migracions 
forçades.   
S’observa en la següent fotografia, alguns murs de contenció artesanals fabricats per 
les pròpies famílies afectades. 
 
 
Figura 7.6- Intents de contenció de l’erosió provocada pel riu a Bocas de Satinga. Font: Periòdic El País (colombià) 
 
Degut als efectes destructius comentats fins ara, al 2008 es va començar a construir un 
canal d’alleujament a Bocas de Satinga per tal d’alleugerir l’impacte del riu Patianga al 
casc urbà. El projecte, elaborat per la Universitat Nacional de Colòmbia, tenia projectat 
la construcció tal com mostra la figura (Figura 7.7): 
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Figura 7.7- Projecte de construcció del canal d’alleujament elaborat per la Universitat Nacional de Colòmbia. 
Font: Universitat Nacional de Colòmbia 
 
El canal va acabar de ser construït el 28 de Maig de 2008, i les seves dimensions inicials 
eren d’uns 10 metres d’amplada i una profunditat mitjana de 2 metres. Les següents 
imatges (Figura 7.8) mostren l’estat del canal i de Bocas de Satinga abans i després de la 
construcció del canal. La primera d’elles és una imatge satèl·lit Aster en fals color i 
correspon al Març del 2008, mesos abans de la construcció del canal; la segona d’elles 
és una imatge satèl·lit Landsat en fals color del 2011. 
 
Figura 7.8- Abans i després de la construcció del canal d’alleujament a Bocas de Satinga. La imatge Aster de 
l’esquerra correspon al 2008 i la de la dreta és una imatge Landsat 5 corresponent al 2011. 
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Com s’ha explicat anteriorment, la construcció del canal d’alleujament es deu a la 
situació que es vivia al 2008 a Bocas de Satinga. La següent imatge mostra la situació 
del riu a Bocas de Satinga.  
A continuació es mostra la situació de Bocas de Satinga i del canal d’alleujament a l’any 
2011, 3 anys després de la seva construcció (Figura 7.9). 
 
Figura 7.9- Imatge satèl·lit Landsat 5 amb fals color del 2011 on es mostra la situació del riu al seu pas per la 
població d’Olaya Herrera en aquest any. 
 
S’observa una disminució del cabal del meandre i un augment de la llera del riu del 
canal d’alleujament. Aquest fenomen ajuda a disminuir les conseqüències sobre la 
població de Bocas de Satinga, el que es tradueix en una millor qualitat de vida, menys 
inundacions i menys erosió, destrucció de cases, etc. 
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7.5 Situació actual 
La següent imatge (Figura 7.10) mostra la situació d’Olaya Herrera a finals de 2014, 
concretament el 12 de Setembre de 2014. 
 
Figura 7.10- - Imatge satèl·lit Landsat 8 amb fals color del 2014 on es mostra la situació del riu al seu pas per la 
població d’Olaya Herrera en aquest any. 
 
La imatge mostra una gran disminució del cabal del meandre respecte d’altres anys 
anteriors, gràcies a l’actuació del canal d’alleujament. El canal d’alleujament ha 
disminuït aquest cabal i en conseqüència, el cabal del riu que afectava a Bocas de 
Satinga. Les conseqüències han estat positives, ja que d’aquesta forma s’han reduït els 
efectes sobre la població, ha disminuït el procés erosiu del riu i ha provocat menys 
destruccions d’habitatges. 
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8 Evolució morfològica del riu Patía-Sanquianga. 
Evolució global 
 
Un cop s’ha analitzat i valorat l’evolució morfològica del riu dividida en dues zones, la 
zona de la bifurcació i la zona d’Olaya Herrera, es va a analitzar l’evolució global del riu 
Patía-Sanquianga durant els anys. 
Per aquest estudi s’ha digitalitzat el riu corresponent als diferents anys. Per tant, els 
rius que es disposen digitalitzats són els següents: 
• Riu corresponent al 1986. Digitalització a partir d’una imatge Landsat un cop 
eliminada la màscara nebulosa. 
 
• Riu corresponent al 1998. Digitalització a partir d’una imatge Landsat un cop 
eliminada la màscara nebulosa. 
 
• Riu corresponent al 2002. Digitalització a partir d’una imatge Landsat un cop 
eliminada la màscara nebulosa. 
 
• Riu corresponent al 2003. Digitalització a partir d’una imatge radar del satèl·lit 
ENVISAT. 
 
• Riu corresponent al 2004. Digitalització a partir d’una imatge radar del satèl·lit 
ENVISAT. 
 
• Riu corresponent al 2006. Digitalització a partir d’una imatge radar del satèl·lit 
ENVISAT. 
 
• Riu corresponent al 2011. Digitalització a partir d’una imatge Landsat un cop 
eliminada la màscara nebulosa. 
 
A continuació es compararan les imatges de la zona del riu Patía-Sanquianga de forma 
cronològica, i finalment es procedirà a la comparació entre la digitalització de la imatge 
Landsat més antiga que es posseeix (1986) i la més recent (2014). 
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8.1 Anys 1986-1998 
 
Figura 8.1- Comparació de la digitalització del riu per als anys 1986 i 1998. Font: Elaboració pròpia 
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El principi de la zona d’estudi, abans de la zona de la bifurcació, és manté força 
constant durant aquest període degut a l’existència d’uns murs de protecció per 
mantenir la llera del riu constant. Aquesta zona per tant, no sofreix gaires canvis 
durant aquests anys. 
Pel que fa la zona de la bifurcació, s’observa una disminució de la llera del Brazo Largo, 
zona corresponent a l’Antic Patía. Aquesta disminució es deu al canvi de curs del riu. 
Com s’ha explicat abans, al llarg dels anys aquesta disminució és més i més constant, 
mentre que el caudal del riu Patía-Sanquianga, va augmentant degut a la construcció 
del canal Naranjo. 
Pel que fa al cabal de la zona del riu Patía-Sanquianga, s’observen meandres creats per 
la força del riu. Aquests meandres provoquen destruccions de camps de conreu i 
d’alguns habitatges propers al riu.  
En la zona del municipi d’Olaya Herrera, també s’observen alguns canvis, com 
l’augment de la llera del riu a la zona propera a Olaya Herrera, i per conseqüència, el 
nucli urbà ha guanyat terreny. 
Es pot dir que l’evolució durant aquest període ha estat molt significativa, ja que han 
succeït força canvis morfològics durant aquest període. Els canvis són força visuals ja 
que hi ha gairebé 12 anys de diferència, per tant, s’observa millor l’evolució 
morfològica en períodes de temps llargs. 
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8.2 Anys 1998-2004 
 
Figura 8.2- Comparació de la digitalització del riu per als anys 1998 i 2004. Font: Elaboració pròpia 
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La propera comparació dels rius és durant el període 1998-2004, ja que si es realitza la 
comparació amb els anys 2002 i 2003 de manera anual, no s’observen el canvis gaire 
bé, ja que, encara que la zona està en constant canvi, els canvis morfològics són lents, i 
veure-ho amb un període de temps més llarg, s’entenen millor els canvis. 
S’observa també que la zona controlada per murs de protecció segueix gairebé intacta. 
En canvi, en la zona de la bifurcació, s’observa que la llera del riu de la zona del Brazo 
Largo, està també disminuint. El cabal del Brazo Largo i l’antic Patía està en procés 
d’abandonament. Les terres d’aquest riu, s’estan tornant fèrtils i cultivables i per tant, 
està augmentant la producció d’agricultura en la zona, i per contra, està disminuint la 
producció en la zona on el cabal està augmentant, ja que la majoria de conreus 
s’inunden. 
La zona del cabal del riu Patía-Sanquianga, es troba en procés d’augment, però també 
s’observa clarament com aquest augment està controlat, ja que es pot observar que el 
riu no varia de forma considerable com ho feia en els anys estudiats anteriorment. 
Aquest augment controlat indica que s’han construït diversos dics o murs de protecció 
per la zona del riu per evitar l’augment desmesurat d’aquest. 
En la zona d’Olaya Herrera s’observa un desplaçament del meandre anterior a Olaya 
Herrera. Com es veurà en les següents imatges, aquest meandre ha anat augmentant 
al pas del temps, el que ha provocat les inundacions més fortes (2008) a Bocas de 
Satinga (casc urbà d’Olaya Herrera). 
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8.3 Anys 2004-2011 
 
Figura 8.3- Comparació de la digitalització del riu per als anys 2004 i 2011. Font: Elaboració pròpia 
0 2,5 51,25
km
Bocas de 
Satinga
Brazo
Largo
Consolidació de les inundacions
Canal alleujament
78°19'W
78°19'W
78°20'W
78°20'W
78°21'W
78°21'W
78°22'W
78°22'W
78°23'W
78°23'W
78°24'W
78°24'W
78°25'W
78°25'W
78°26'W
78°26'W
2°21'N 2°21'N
2°20'N 2°20'N
2°19'N 2°19'N
2°18'N 2°18'N
2°17'N 2°17'N
2°16'N 2°16'N
2°15'N 2°15'N
2°14'N 2°14'N
2°13'N 2°13'N
2°12'N 2°12'N
2°11'N 2°11'NSistema de referència: Geogràfiques  
Latitud/Longitud WGS 84 
Espaiat quadrícula: 0° 1' 0.0 '' 
Riu 2011
Riu 2004
119 Estudi de l’evolució morfològica del riu Patía a Colòmbia 
 
La propera imatge mostra l’evolució del riu entre 2004 i 2011. Cal recordar que al 2008 
es quan es van produir les inundacions més fortes a Bocas de Satinga, i és quan es va 
produir la construcció del canal d’alleujament que s’ha explicat en capítols anteriors. 
Aquí també s’ha evitat la comparació 2004-2006, ja que en un període de 2 anys no 
s’observen canvis significatius. 
S’observa que la zona de la bifurcació continua mantenint-se força estable, sempre 
tenint en compte que la zona del Brazo Largo continua reduint el cabal. Aquest 
augment de la llera del riu que es produeix, es tradueix en erosió i inundacions en 
Bocas de Satinga. Com s’observa, s’ha construït un canal d’alleujament per disminuir el 
cabal del meandre i evitar així les inundacions. 
Pel que fa la part del riu Patía-Sanquianga, s’observa un lleuger augment de la llera del 
riu, i això provoca algunes inundacions (Figura 8.4).  
 
Figura 8.4- Imatge Landsat 7 amb fals color del 2001 on es mostren les inundacions provocades en aquest any. 
 
A continuació es realitza la última comparació entre les digitalitzacions del riu. La 
última comparació es realitza entre els anys 2011-2014 (situació gairebé actual). 
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8.4 Anys 2011-2014 
 
Figura 8.5- Comparació de la digitalització del riu per als anys 2011 i 2014. Font: Elaboració pròpia 
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S’observa una disminució de la llera del riu en la zona de la bifurcació, degut a que tota 
la zona de l’antic Patía es troba en procés d’abandonament. El cabal del riu Patía-
Sanquianga s’observa força estable, sense grans crescudes ni disminucions durant 
aquests anys. 
Els canvis més significatius, però, es trobes a Bocas de Satinga. Allí, s’observa una 
disminució del cabal del meandre (causant de les inundacions a Bocas de Satinga al 
passat) produïda per la construcció del canal d’alleujament. Aquest canal devia les 
aigües fora de la població, per tant, s’observa un augment del seu cabal i una 
disminució del cabal del meandre. 
Aquesta situació ha proporcionat una certa estabilitat econòmica i social a la població, 
ja que les inundacions i la constant erosió s’ha vist frenada per la construcció d’aquest 
canal. Es pot afirmar per tant, que la construcció del canal d’alleujament va estar la 
solució adoptada més òptima de les que es podien escollir. 
A continuació s’observa la comparació entre les digitalitzacions del riu de les imatges 
més antiga i més actual que es posseeixen, és a dir, 1986 i 2014 respectivament. 
Aquesta imatge ens donarà idea de tota la evolució que s’ha parlat durant el projecte. 
En l’annex 2 es mostren totes les digitalitzacions del riu en els diferents anys d’estudi. 
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8.5 Evolució morfològica entre 1986 i 2014 
 
Figura 8.6- Comparació de la digitalització del riu per als anys 1986 i 2014. Font: Elaboració pròpia 
0 2,5 51,25
km
Bocas de 
Satinga
Brazo
Largo
Disminució del
cabal en l'antic
Patía
Augment del cabal del riu
Patía-Sanquianga degut
a la construcció del canal
Naranjo
Desplaçament del meandre
i construcció del canal
d'alleujament.
Bifurcació del riu
Inundacions considerables
78°19'W
78°19'W
78°20'W
78°20'W
78°21'W
78°21'W
78°22'W
78°22'W
78°23'W
78°23'W
78°24'W
78°24'W
78°25'W
78°25'W
78°26'W
78°26'W
2°21'N 2°21'N
2°20'N 2°20'N
2°19'N 2°19'N
2°18'N 2°18'N
2°17'N 2°17'N
2°16'N 2°16'N
2°15'N 2°15'N
2°14'N 2°14'N
2°13'N 2°13'N
2°12'N 2°12'N
2°11'N 2°11'NSistema de referència: Geogràfiques  
Latitud/Longitud WGS 84 
Espaiat quadrícula: 0° 1' 0.0 '' 
Riu 2014
Riu 1986
123 Estudi de l’evolució morfològica del riu Patía a Colòmbia 
 
9 Conclusions 
Per a la realització del present projecte s’han utilitzat diferents tipus de dades, totes 
elles, amb l’objectiu d’estudiar l’evolució morfològica del delta del riu Patía. Aquestes 
dades han estat tractades i processades amb l’objectiu de poder treballar amb elles. 
Cada tipus de dada, però, té un tractament diferent, ja que una imatge procedent del 
satèl·lit Landsat no té el mateix tractament que una imatge radar, per exemple.  
Respecte al tipus d’imatge que s’ha utilitzat, ha estat necessari la utilització d’imatges 
radar procedents del satèl·lit Envisat, ja que els resultats obtinguts són millors amb 
aquest tipus d’imatges. L’obtenció d’un millor resultat és degut al fet que, el clima 
tropical de Colòmbia, inunda de núvols les imatges procedents del satèl·lit Landsat, i la 
majoria d’elles posseeixen una gran coberta nebulosa. Amb les imatges radar aquest 
fenomen no passa, ja que el radar traspassa la coberta nebulosa, i permet obtindre 
millors resultats. Encara així, s’ha hagut de treballar amb les imatges Landsat, ja que la 
seva cobertura temporal de la zona (1986-2014) és més gran que la cobertura del 
satèl·lit Envisat per a la zona (2002-2009). 
Respecte els diferents mètodes utilitzats per extreure la làmina d’aigua, es pot afirmar 
que el que dóna millor resultat és el NDWI 1. Tot i així, ha estat necessari l’aplicació 
d’un filtre per a la detecció de la coberta nebulosa. Aquest filtre no s’ha aplicat al 
100%, ja que el filtre es basava en la substitució dels píxels amb núvols, per píxels 
d’altres anys que no continguessin núvols, sinó que s’ha fet una adaptació d’ell per 
poder millorar la digitalització del riu. 
L’estudi de la morfologia s’ha dividit en tres parts: la zona de la bifurcació, la zona del 
municipi més afectat (Olaya Herrera) i un estudi de l’evolució global. A la zona de la 
bifurcació s’observa que el cabal del Brazo Largo està en procés d’abandonament, el 
qual ha comportat beneficis per a la població, ja que l’assecament del riu ha deixat 
zones molt fèrtils per al conreu. Tots aquests canvis no han estat tan greus com a la 
zona d’Olaya Herrera, ja que allí els efectes han estat directes sobre la població. El riu 
ha erosionat el nucli urbà, l’ha inundat, ha destruït camps de conreu, ha provocat 
desplaçaments forçats, etc. Tots aquests factors van impulsar  als organismes de 
govern a prendre mesures de protecció envers la població per sortir de la situació 
insostenible, entre elles, la construcció d’un canal d’alleujament que desviï l’aigua del 
meandre que provoca les inundacions fora de la població. La solució adoptada va ser 
força efectiva, i la situació actual a Olaya Herrera és força sostenible. 
A nivell global, es pot afirmar que la llera del riu ha anat creixent al llarg dels primers 
anys, després de la creació del canal Naranjo, però a mida que els anys han anat 
passant i les conseqüències s’anaven notant, la intervenció de l’home ha regulat 
aquest augment de cabal, i per tant, les conseqüències devastadores que això 
comporta al nucli urbà. 
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Gràcies a aquest projecte, s’ha pogut veure la importància de la Teledetecció en els 
estudis d’evolucions morfològiques, i les conseqüències que té l’acció de l’home sobre 
la natura, i com amb aquests estudis es poden observar els canvis en la població. Les 
inundacions, les erosions del riu, les construccions de canals, els desplaçaments de 
poblacions, etc., són fenòmens observables amb tècniques de Teledetecció. 
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ANNEX 1: Detecció de la coberta nebulosa 
Com s’explicava anteriorment, aquesta regió del Nariño, es caracteritza per una alta 
precipitació que varia de dels 2500 mm/any a la zona plana fins una mica més de 5000 
mm/any a la zona del peu de muntanya. Aquesta alta precipitació afecta a les imatges 
satèl·lit, ja que la majoria d’elles, estan cobertes per núvols. 
S’ha utilitzat una adaptació del mètode proposat per William Sebastián Martinuzzi i 
Olga Ramos González. [6] 
El mètode es basa en la hipòtesi de que si es poden detectar i eliminar els núvols, es 
podran substituir els píxels per píxels d’altres imatges sense núvols. No ens interessa 
substituir els píxels per píxels d’altres imatges, ja que ens interessa la llera del riu real 
aquell any, però sí que ens serveix la detecció dels núvols per poder digitalitzar de 
forma més òptima el riu, i poder obtindre l’evolució morfològica durant aquests anys. 
Per a la utilització del mètode necessitem les bandes 1 i 6, però abans s’ha hagut de fer 
una densificació de la banda 6 de les imatges, ja que tenia una resolució de 60 m i 
totes les altres bandes tenen una resolució de 30 metres. Amb la densificació obtenim 
la banda 6 amb resolució de 30 m. 
 
Figura Annex 1- Procés de densificació de la banda 6. 
 
Per obtenir la màscara de núvols, s’ha procedit a realitzar el mètode de Martinuzzi i 
Olga Ramos, que explica que amb les bandes 1 i 6 es procedeix a fer una selecció per 
atributs de la següent manera: 
Banda 1: DN entre 120 i 255 
Banda 6: DN entre 102 i 125 (el valor real del mètode era 128, però amb aquest valor 
ens selecciona píxels corresponents al riu) 
Vegem els resultats de la selecció per atributs dels píxels de l’any 1986. 
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Màscara Banda 1 i banda 6 
El resultat de crear la màscara és un fitxer binari on els 1 corresponent a píxels que 
contenen núvols, i els 0 són els altres píxels de la imatge sense presència de núvols. 
S’ha establit els 1 (píxels núvols) amb color blanc i els 0 (píxels sense núvols) amb color 
marró. D’aquesta forma es distingeixen clarament els núvols. 
Cal distingir clarament les seleccions dels píxels de la màscara 1 i els de la màscara 6. 
Els píxels que selecciona la màscara 1 corresponen als píxels del contorn del núvol, 
mentre que els píxels que selecciona la banda 6 corresponen a les ombres del núvol. 
 
       Màscara Banda 1     Màscara Banda 6 
 
 
 
Figura Annex 2- Obtenció de les màscares de núvols per a la banda 1 i 6 segons el mètode emprat 
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Combinació analítica de les dues màscares 
Un cop realitzat les màscares per a la banda 1 i 6, realitzarem la combinació analítica 
entre elles, per a obtindre la màscara de núvols de la zona. La màscara de núvols del 
delta del Patía per a l’any 1986 és la següent: 
 
 
Figura Annex 3- Combinació analítica de les dues màscares de la banda 1 i 6. 
 
Un cop obtinguda la màscara de núvols, procedim a realitzar un NDVI, per a obtindre la 
màscara d’aigua, ja que s’ha arribat a la conclusió que realitzar un índex de vegetació 
és la millor forma d’extreure la làmina d’aigua en climes tan plujosos. Els diferents 
mètodes d’extracció de làmina d’aigua emprats anteriorment han estat força dolents, i 
per tant es necessari la realització del mètode NDVI.  
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NDVI 
Per al processament de la làmina d’aigua mitjançant un NDVI es necessiten les bandes 
de l’infraroig proper i el vermell (bandes 4 i 3 respectivament). L’NDVI obtingut per a 
l’any 1986 és el següent: 
 
 
Figura Annex 4- Extracció de l’NDVI del delta del Patía. Imatge 1986. 
 
Una vegada obtingut l’NDVI i la màscara de núvols, es procedeix a fer una combinació 
entre les dues capes. El resultat serà una capa amb el riu de color blau i els núvols i les 
seves ombres amb color blanc. D’aquesta forma la digitalització resulta més fàcil.  
 
Resultat 
Anem a veure la comparació entre el resultat obtingut amb la detecció de la coberta 
nebulosa amb el mètode emprat, i la digitalització manual d’aquest un cop aplicada. 
L’objectiu és saber si el riu s’aproxima a la realitat o no, ja que el mètode de la detecció 
de la coberta nebulosa només serà satisfactori si això s’aconsegueix. 
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Figura Annex 5- Resultat obtingut amb la màscara de núvols a la zona de la bifurcació del riu i d’Olaya Herrera 
 
 
Figura Annex 6- Digitalització del riu un cop aplicada la màscara de núvols. 
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ANNEX 2: Digitalització del riu en diferents anys 
En el següent annex es mostren totes les digitalitzacions que s’han realitzat del riu a 
través dels diversos anys d’estudi. Les digitalitzacions que es mostren a continuació 
són, doncs: 
• Riu corresponent al 1986. Digitalització a partir d’una imatge Landsat un cop 
detectada la màscara nebulosa. 
 
• Riu corresponent al 1998. Digitalització a partir d’una imatge Landsat un cop 
detectada la màscara nebulosa. 
 
• Riu corresponent al 2002. Digitalització a partir d’una imatge Landsat un cop 
detectada la màscara nebulosa. 
 
• Riu corresponent al 2003. Digitalització a partir d’una imatge radar del satèl·lit 
ENVISAT. 
 
• Riu corresponent al 2004. Digitalització a partir d’una imatge radar del satèl·lit 
ENVISAT. 
 
• Riu corresponent al 2006. Digitalització a partir d’una imatge radar del satèl·lit 
ENVISAT. 
 
• Riu corresponent al 2011. Digitalització a partir d’una imatge Landsat un cop 
detectada la màscara nebulosa. 
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Any 1986 
 
Figura Annex 7- Digitalització del riu Patía al 1986. Font: Elaboració pròpia. 
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Any 1998 
 
Figura Annex 8- Digitalització del riu Patía al 1998. Font: Elaboració pròpia. 
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Any 2002 
 
Figura Annex 9- Digitalització del riu Patía al 2002. Font: Elaboració pròpia. 
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Any 2003 
 
Figura Annex 10- Digitalització del riu Patía al 2003. Font: Elaboració pròpia. 
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Any 2004 
 
Figura Annex 11- Digitalització del riu Patía al 2004. Font: Elaboració pròpia. 
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Any 2006 
 
Figura Annex 12- Digitalització del riu Patía al 2006. Font: Elaboració pròpia. 
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Any 2011 
 
Figura Annex 13- Digitalització del riu Patía al 2011. Font: Elaboració pròpia. 
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Any 2014 
 
Figura Annex 14- Digitalització del riu Patía al 2014. Font: Elaboració pròpia. 
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